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はじめに 研究背景

研究背景

地球外核最上部の安定成層
• 地震学的な研究により検出されたかも

- 地震波速度によると,
コア最上部はあまり混合されていない？
(e.g. Helffrich & Kaneshima, 2010 [15]; van Tent et al., 2020 [27])

- グローバルに存在？厚さ数百 km？
- 熱起源？組成起源？
- (自由振動によると)ないかも？ (Irving et al., 2018 [18])

地磁気変動への影響 (もし安定成層があれば)
• 成層内は,外核深部の流れ (対流)とは様子が異なる

- 成層内を伝播する流体波動が存在可能
• 波動伝播の様子が地磁気変動の観測から見えるかも
• 逆に地磁気変動から,安定成層を制約 (e.g. Buffett, 2014 [2])

地球外核最上部の
P波速度構造
Kaneshima (2018) [20]
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はじめに 研究背景

安定成層内の波動を考えるための問題設定
自転する球体に張りついた薄い磁気流体の層
• 地球外核の半径 (3480 km) ≫成層の厚さ (数百 km)
• 磁気流体 (MHD)の式 +水平 2次元

波動伝播
• 波よりも長い時間スケールの現象 (ダイナモ)の平均的な解を
基本場として線形化したい

• 基本場も真面目にすると難しいので,

速度場: U0 = 0 , 磁場: B0 = B0ϕ(θ)êϕ

など,とても簡単で理想化された設定をつかう (θ: 余緯度, ϕ: 経度)
• 鉛直磁場 B0r(θ)を背景場として使う研究もある

(e.g. Buffett et al., 2016 [3]; Buffett & Matsui, 2019) [4])
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はじめに 類似の研究

類似の研究 (太陽タコクライン)

太陽内部のタコクライン
• 対流層 (上)と放射層 (下)の間
• 強い南北シアー (差動回転)が存在
• Ω効果で強いトロイダル磁場 B0ϕ(θ)あり

• トロイダル磁場入りシアー不安定の線形安定性解析
- 様々な背景流 U0ϕ(θ)・背景磁場 B0ϕ(θ)プロファイル
- 水平 2次元 (理想 or非理想MHD)の例:

Gilman & Fox (1997 [12], 1999a [13], b [14]),
Dikpati & Gilman (1999) [9], Gilman & Dikpati (2000) [11],
Dikpati et al. (2004) [8], Sharif & Jones (2005) [23]

太陽内部の自転角速度分布
Thompson et al.(2003) [25]
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はじめに 類似の研究

類似の研究 (線形波動 vs線形安定性解析)

• 以下, Fourier変換 ei(mϕ−ωt) (ω: 角振動数 =固有値)
同様の系での線形波動

• 基本場: U0 = 0 ,B0 = B0 sin θêϕ (B0 は定数)
Zaqarashvili et al. (2007) [28], Márquez-Artavia et al. (2017) [22] (※ MHD 浅水系)

- これ以外の基本場を採用すると,線形波動の問題が難しくなる
• U0 = 0 ,B0 = B0 sin θêϕ 以外の基本場の場合

- 実数の連続固有値 (連続モード,位相混合)の出現【後述】
- 知りたい「線形波動」は,実数の離散固有値

▷ 連続モードに埋もれて,どこにあるか分からなくなってしまう
- 不安定モードは一般に,複素数の離散固有値

▷ 連続モードに埋もれていても,虚部 ̸= 0を探せばいいので,
線形安定性解析では,それほど問題にならない

▷ ただし,不安定の発生を波の共鳴として理解するときは,連続モードも重要 (e.g. Iga, 2013 [17])
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前提知識 (+研究の目的) 回転系の磁気流体波動

回転系の磁気流体波動
説明のために f 平面で,簡単な背景場 (U0 = 0 ,B0 が一様)の場合を考える
理想MHD (η = 0,電気伝導度∞)の摂動方程式 : U = U0 + u, B = B0 + b

∂u

∂t
+ f êz × u = − 1

ρ0
∇

(
p+

B0 · b
µm

)
+

(B0 · ∇)b

ρ0µm

∂b

∂t
= (B0 · ∇)u + ����ηm∇2b

波数ベクトルを kとすると,
• ∂u

∂t + f êz × u ≈ 0 · · · 慣性波: ωInertial = fkz/|k|
• ∂u

∂t ≈ (B0·∇)b
ρ0µm

& ∂b
∂t = (B0 · ∇)u · · · Alfvén波: ωAlfvén = (B0 · k)/

√
ρ0µm

• f êz × u ≈ (B0·∇)b
ρ0µm

& ∂b
∂t = (B0 · ∇)u · · · MC波: ωMC = ω2

Alfvén/ωInertial

Coriolis力と Lorentz力がバランス (慣性項が効かない), MC = Magnetic-Coriolis
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前提知識 (+研究の目的) 回転系の磁気流体波動

回転系の磁気流体波動 (β 面,球面)
β 平面の場合
• β 効果と Lorentz力がバランス
−→ 遅い磁気 Rossby波 (MC Rossby波)

ωMCRossby = −ω2
Alfvén/ωRossby

• 速い磁気 Rossby波 (普通の Rossby波)と
遅い磁気 Rossby波がペアで現れる

• 速い/遅いで,位相速度の向きは東西逆
2次元球面の場合
• 基本場: U0 = 0 ,B0 = B0 sin θêϕ

(連続モードが現れない場合)
右図は,東西波数m = 2での分散関係

• 磁場が強いと,回転の影響は小さくなり,
2つの Rossby波は Alfvén波になる
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前提知識 (+研究の目的) 回転系の磁気流体波動

回転系の磁気流体波動 (球面) つづき

(流線関数) ∝ Pm
n (θ)ei(mϕ−ωt) , λ =

−m±m
√

1 + 4α2n(n+ 1)[n(n+ 1)− 2]

2n(n+ 1)
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前提知識 (+研究の目的) 回転系の磁気流体波動

"遅い波の近似"

地磁気変動と関係づけたいときは,遅い波を考える
• マントルは,ほんの少し電気を通すので,コアからの速い磁場のシグナルは遮蔽される
• コア内の年スケールの変化だけが,地上で地磁気変動として観測できる (と言われている)
• 特に, MC波や遅い磁気 Rossby波 (e.g. Hide (1966) [16]: 西方移動 *1)

"遅い波の近似"
• 慣性項を無視してMC波 or遅い磁気 Rossby波だけを残す近似
• 式の上では, ω2 ≪ ω2

Alfvén = (B0 · k)2/ρ0µm の時に適切な近似だが,
背景磁場B0 が空間変化して局所的にB0 = 0のときでも,たまに用いられている

*1
薄層 分厚い層 (Taylor柱)

(速い磁気) Rossby波 西進 東進
遅い磁気 Rossby波 東進 西進

中島涼輔 (九大・理) 回転球面上の 2次元磁気流体波動 2020 / 12 / 07 (GFDオンラインセミナー) 12 / 44



前提知識 (+研究の目的) 回転系の磁気流体波動

研究の目的 (1)

⋆ 【最終目標 (当初の目標)】離散モードを見つけたい
→地球外核 /地磁気変動の研究へ

⋆ 実際の地球コアにより近い背景磁場分布で解きたい
- さすがに, B0ϕ = B0 sin θ は簡単すぎる？
- せめて赤道反対称, B0ϕ = B0 sin θ cos θ とか
- そうすると,連続モードが現れる

(1) 後述するが,連続モードが出現するとき, ω2 ≈ ω2
Alfvén = (B0 · k)2/ρ0µm となりうる

さらに, B0ϕ = B0 sin θ cos θ のとき,赤道上で ω2
Alfvén = 0

このとき, "遅い波の近似"は適切なのか不明

"遅い波の近似"なしで、2次元回転球面の理想MHD (磁気拡散なし)の問題を解く
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

平行シアー流中の連続モード
Rayleigh方程式 : 2次元平行シアー流を記述
ζ =渦度, ψ =流線関数(

U(y)− ω

kx

)
ζ +

d2U(y)

dy2
ψ = 0 , ζ = −∇2ψ

• 微分の最高階の係数が 0になる
(U(y) = ω/kx となる) y = yc で確定特異点 (臨界層)
確定特異点の位置が,角振動数 ω に依存する

• 線形シアー流 (Couette流) : U(y) = U ′y (U ′ は定数)を
考えると,境界条件にあう離散モードが存在しない
(e.g. Case, 1960 [5]; Balmforth & Morrison, 1995 [1])

• 任意の初期値の時間発展を表現するには,連続モードが必要
離散モードと連続モードを合わせて完全系
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

平行シアー流中の連続モード (Couette流)

線形シアー流 (Couette流) : U(y) = U ′y (U ′ は定数),境界 y = ±1(
U ′y − ω

kx

)
ζ +

�
�
�
�d2(U ′y)

dy2
ψ = 0 , ζ = −∇2ψ

• 確定特異点 U ′yc = ω/kx

• 解は, ζ = 0 or ζ = Λ(yc)δ(y − yc) (Λは任意関数)
• 時間 Fourier逆変換すると, ζ =

∫∞
−∞ Λ(yc)δ(y − yc)e

−iU ′yckxtd(U ′yckx︸ ︷︷ ︸
=ω

)

=⇒ ζ ∼ eiU
′ykxt というように,座標 y に依存する時間依存性を持つ

• 流線関数は, ψ = −∇−2ζ = −
∫∞
−∞K(y, ỹ)ζ(ỹ)dỹ なので,

時間 tの負の冪で減衰する (位相混合)
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

平行シアー流中の連続モード (Couette流)
渦度分布の初期値が簡単な場合は手で解ける
• 渦度摂動 ζ が,背景流 U(y) = U ′y にただ流されるだけ
• このふるまいは, (領域全体で同一の位相速度を持つ)離散モードでは表せない
• 運動エネルギーを背景場に捨てて,流線関数は減衰？
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

平行シアー流中の連続モード
Laplace変換による理解 (一般の背景流速分布)
• 確定特異点まわりの Frobenius級数解 (e.g. Lin, 1961 [21])

ψ1 =
∞∑

k=1

ak(y − yc)
k

ψ2 =
(d2U/dy2)|y=yc

(dU/dy)|y=yc

ψ1 ln(y − yc) +
∞∑

k=0

bk(y − yc)
k

• Green関数は, (φi は一方の B.C. を満たす解, W はロンスキアン, H はステップ関数)

K(y, ỹ) =
φ1(y)φ2(ỹ)

W(φ1, φ2)
H(ỹ − y) +

φ1(ỹ)φ2(y)

W(φ1, φ2)
H(y − ỹ)

なので,流線関数 ψの Laplace逆変換を行うときに,
- 極W = 0から離散モード
- 分子の φi(= C1ψ1 + C2ψ2)から log型の特異性が現れ,

cutまわりの寄与から,連続モード (を積分で足し合わせたもの)
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

位相混合 (phase mixing)いろいろ

連続モード・位相混合は様々な問題で現れる
• シアー流
• 無衝突プラズマ (Vlasov方程式) (e.g. Van Kampen, 1955 [26]; Case, 1959 [6])

- 速度が速い粒子たちは速く進み,速度が遅い粒子たちは遅く進む
• 背景磁場B0 の勾配がある場合の Alfvén波

- Alfvén波は磁力線に沿って伝わる
- 位相速度は,局所的な磁場強度に依存

△ (Ekman数→ 0の)回転球殻対流の線形安定性解析
- 円筒動径方向 (∂/∂s)のオーダリングを間違えると,
求まる臨界モードの東西位相速度が
sに依存してしまう (e.g. Soward, 1977 [24])

- Jones et al. (2000) [19], Dormy et al. (2004) [10]の方法を使うと,
位相混合起きない
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

Alfvén連続モード

球面上の Alfvén波の場合
- U0 = 0 ,B0 = B0 sin θêϕのとき,連続モードなし

▷ 余緯度 θ = θ0 での Alfvén波の東西位相速度 : c =
ω

m/R0
=
B0 sin θ0√
ρ0µm

▷ 余緯度 θ = θ0 で, ϕ方向に ∆ϕだけ進む距離 : L = ∆ϕR0 sin θ0
▷ Lだけ進むのにかかる時間 L/cは

θ0 に依存しないので,位相混合起こらず
- それ以外の全ての背景場では,連続モードが存在
一般に,臨界 (余)緯度 θ = θcは以下を満たす *1(

U0ϕ(θc)−
ω

m/R0

)2

︸ ︷︷ ︸
=0 が平行シアー流の連続モードに対応

=

(
B0ϕ(θc)/

√
ρ0µm

sin θc

)2

▷ 2乗になっているのは, Alfvén波が磁力線の順方向と逆方向の両方に伝播するため

B0ϕ = B0 sin θ

*1回転系ではなく慣性系で考えるときは, U0ϕ = Ω0R0 sin θ が剛体回転なので, U0ϕ(θc)を sin θc で割る
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前提知識 (+研究の目的) 連続モードとは

研究の目的 (2)

(1) "遅い波の近似"なしで、2次元回転球面の理想MHD (磁気拡散なし)の問題を解く
• 臨界緯度では, ω2 = ω2

Alfvén なので, "遅い波の近似"は適切なのか不明
• 特に,地磁気変動に関係しそうな"遅い波"は, B0 ≈ 0となる付近で臨界緯度をもつ

• シアー流の問題の類推から,連続モードは物理的に意味がありそうな解ではあるが,
我々がイメージする"波"とは違うかもしれない

• 連続モードに埋もれた離散モードがあるかどうか頑張って探す
⇓

(2) 磁気拡散の効果を加えると (非理想MHD),
微分の階数が増えて, (確定特異点がなくなるので)連続モードは消える

• 理想MHDの問題との関係性は？
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理想MHD (磁気拡散なし) 基礎方程式

選んだ背景磁場と解くべき方程式 (理想MHD)
背景磁場 : 赤道反対称な東西磁場 　以下、µ = cos θとする
• B0 = B0B(θ) sin θêϕ とする
特に、B0 = B0 sin θ cos θêϕ (B = µ)

基礎方程式 : 運動方程式・誘導方程式
Ψ̃u =流線関数, Ψ̃b =磁場の流線関数, λ = ω/2Ω0(

−λ∇2
h +m

)
Ψ̃u = mα

{
B∇2

h − d2

dµ2
[B(1− µ2)]

}
Ψ̃b

(−λ+����iEη∇2
h) Ψ̃b = mαBΨ̃u

無次元パラメータ
• 磁場の強さ (Lehnert数) : α =

B0

2Ω0R0
√
ρ0µm

• 磁気拡散の大きさ (磁気 Ekman数) : Eη =
ηη

2Ω0R2
0

= 0

B0ϕ = B0 sin θ cos θ
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理想MHD (磁気拡散なし) 基礎方程式

解くべき方程式 (理想MHD)

数値計算で解く場合
• 以下の式の Ψ̃uと Ψ̃bをLegendre陪多項式で展開 (切断波数 1000次)

(
−λ∇2

h +m
)
Ψ̃u = mα

{
µ∇2

h −
d2

dµ2
[µ(1− µ2)]

}
Ψ̃b

−λΨ̃b = mαµΨ̃u

• 固有値問題は, Python (Numpy)で計算 (一部, MATLABを含む)

解析的に調べる場合
• 2つの式を 1つの微分方程式にまとめると,

d

dµ

[
(λ2 −m2α2B2)(1− µ2)

dΨ̃u

dµ

]
−

[
m2(λ2 −m2α2B2)

1− µ2
+m

(
λ+ 2mα2B d

dµ
(Bµ)

)]
Ψ̃u = 0

確定特異点 : λ2 = m2α2[B(µ)]2 となる µ = µc に臨界緯度
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

理想MHD (Eη = 0)の場合の分散関係
東西波数m = 2の場合

• 連続モードで埋めつくされて,
埋もれた離散モードがあるのか
どうか分からない

※ 中心の白抜き部分は,高次の展開係数の
寄与が大きく,解が収束していないと判
断したのでプロットしていない
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

理想MHD (Eη = 0)の場合の分散関係
東西波数m = 2の場合
• (運動エネルギー) +
(磁場エネルギー) = 1で規格化

• 運動エネルギーの割合で
色をつけてプロット

• 連続モードの大部分は
運動エネルギー比およそ 0.5
(Alfvén波的)

• 遅い磁気 Rossby波のブランチが
あると予想される付近の
連続モードは,運動エネルギーの
割合が低い
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

理想MHD (Eη = 0)の場合の分散関係
連続モードがない場合との比較
• 遅い磁気 Rossby波に対応する
離散モードはない？

連続モードがない場合 : B0 = B0 sin θêϕ 連続モードがある場合 : B0 = B0 sin θ cos θêϕ
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

連続モードの固有関数

• 連続モードの固有関数は,臨界緯度で尖った構造を持つ
• 単体では,物理的に意味がなさそう
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

連続モードの固有関数

確定特異点まわりの Frobenius級数解
• 微分方程式

d

dµ

[
(λ2 −m2α2B2)(1− µ2)

dΨ̃u

dµ

]
−

[
m2(λ2 −m2α2B2)

1− µ2
+m

(
λ+ 2mα2B d

dµ
(Bµ)

)]
Ψ̃u = 0

の臨界緯度まわりの線形独立な解

Ψ̃
(id,c)
u,1 = 1 +

∞∑
k=1

ak(µ− µc)
k

Ψ̃
(id,c)
u,2 = Ψ̃

(id,c)
u,1 ln |µ− µc| +

∞∑
k=1

bk(µ− µc)
k

- 2番目の解 Ψ̃
(id,c)
u,2 は log型の特異性をもつ

- シアー流の場合は, (d2U/dy2)|y=yc
= 0のとき, log型の特異性が消えたが,

今の場合はいつでもその特異性が現れる (決定方程式の解が重解タイプ)
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

確定特異点での接続条件

• 微分方程式を µ = µcをはさむ狭い区間で積分[[
(λ2 −m2α2B2)(1− µ2)

dΨ̃u

dµ

]]
µ=µc

−

((((((((((((((((((((((((∫ µc+δ

µc−δ
dµ

[
m2(λ2 −m2α2B2)

1− µ2
+m

(
λ+ 2mα2B

d

dµ
(Bµ)

)]
Ψ̃u = 0

• たかだか Ψ̃u ∼ Ψ̃
(id,c)
u,2 ∼ ln |µ− µc|なので,第 2項はゼロ

• 接続条件
[[
(µ− µc)

dΨ̃u
dµ

]]
µ=µc

= 0

これを満たすのは,
dΨ̃u
dµ

∣∣∣∣∣
µ=µc

=
A1

µ− µc
+A2 +A3(µ− µc) + · · ·

(ただし, A1 は +, −側で共通)

もしくは,
dΨ̃u
dµ

∣∣∣∣∣
µ=µc

= δ(µ− µc) [B1 +B2(µ− µc) + · · · ]
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

確定特異点での接続条件
• 接続条件より, −1 ≤ µc ≤ 1ならば独立な解は 3つ :

Ψ̃u = C1Ψ̃
(id,c)
u,1 + C2Ψ̃

(id,c)
u,2 + C3H(µ− µc)Ψ̃

(id,c)
u,1 (Hはステップ関数)

与えられた角振動数 λに対して,確定特異点の位置が −1 ≤ µc ≤ 1ならば
いつでも固有モードになることができる =⇒ 連続モード

• Ψ̃
(id,c)
u,2 = Ψ̃

(id,c)
u,1 ln |µ− µc| +

∑
bk(µ− µc)

k より, C3 = ±iπC2 とすると,
無限小の散逸を考えて µを複素数に拡張し,
ln(µ− µc) = ln |µ− µc| ± iπH(µ− µc)と扱う方法と等価 (Lin, 1961 [21]; Iga, 2013 [17])

• 連続固有値に埋もれていれば (すなわち, −1 ≤ µc ≤ 1),
都合よく C2 = 0となっていない限り,
固有関数は必ず (連続モードに特有の) log型の尖った構造を持つ
連続モードに埋もれた離散モードというのは普遍的には存在しない？ (数学的根拠はない)
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

数値解と級数解の比較
• 数値解の確定特異点近くの値をサンプリングして,級数解と最小二乗フィット

Ψ̃
(id,c)
u,1 = 1 + a1(µ− µc),
Ψ̃
(id,c)
u,2 = [1 + a1(µ− µc)] ln |µ− µc|+ b1(µ− µc)

確定特異点の前後 100点の値を使用 (切断波数 2000,北半球から南半球まで 18000点)
• C1 は特異点の前後で jumpがあり, C2 は前後で不変であることが,おおよそ確かめられた
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理想MHD (磁気拡散なし) 結果

唯一見つかった連続モードに埋もれた離散モード
連続モードに埋もれた (速い磁気) Rossby波

• 東西波数m = 1のときだけ,
連続モードに埋もれた離散モードが見つかった

• Ψ̃u ∝ P1
1 , Ψ̃b ∝ P1

2 のとき,
運動方程式の両辺が 0になる(
−λ∇2

h +m
)
Ψ̃u = mα

{
µ∇2

h − d2

dµ2
[µ(1− µ2)]

}
Ψ̃b = 0

−λΨ̃b = mαµΨ̃u

• このとき, 2式を組み合わせて
これまで考えていた微分方程式をつくることが
できないので, −1 ≤ µc ≤ 1を満たしても,
確定特異点が存在しない
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理想MHD (磁気拡散なし) まとめ (1)

理想MHD (磁気拡散なし)の場合のまとめ

• 数値的に計算した結果,予想通り連続モードが現れた
背景磁場分布を変更しただけで,遅い磁気 Rossby波のブランチは消えてしまった

• 連続モードの固有関数は,確定特異点で尖った構造を持つ
• 解析的な計算により,特異点まわりの解の表現 Ψ̃

(id,c)
u,1 , Ψ̃ (id,c)

u,2 を得た

• Ψ̃
(id,c)
u,2 は,確定特異点で log型の特異性を示す

• Ψ̃
(id,c)
u,1 の係数は,確定特異点の前後で不連続であってもよく,
数学的には,このことが原因で連続モードが現れている

• 限られた状況においては,連続モードに埋もれた離散モードが存在できる
埋もれた離散モードが,様々な背景磁場分布に対して普遍的に存在しているとは考えにくい

(※) MHD浅水波系にすると,離散モードを見つける望みが少し出てくる (D論の後半)
確定特異点付近で摂動の振幅がほとんど 0になっていれば良さそう
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理想MHD (磁気拡散なし) まとめ (1)

MHD浅水波系の場合

• 背景磁場B0 = B0 sin θ cos θêϕ で
周波数が小さい波の場合,
確定特異点は赤道付近にある

• MHD浅水系の場合,
極域に局在するモードが存在可能
確定特異点の影響を受けないので,
離散モードとして存在できる

• アラスカ付近に周期 20年の西進波？
(Chi-Durán et al., 2020 [7])

浅水系のときの固有関数の例

Chi-Durán et al., 2020 [7]
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非理想MHD (磁気拡散あり)

1 はじめに
研究背景
類似の研究

2 前提知識 (+研究の目的)
回転系の磁気流体波動
連続モードとは

3 理想MHD (磁気拡散なし)
基礎方程式
結果
まとめ (1)

4 非理想MHD (磁気拡散あり)
基礎方程式
結果
まとめ (2)
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非理想MHD (磁気拡散あり) 基礎方程式

解くべき方程式

数値計算で解く場合
• 理想MHDのときと同じ (Eη ̸= 0)

解析的に調べる場合
• 2つの式を 1つの微分方程式にまとめると,[

−λ∇2
h +m+ λB

d

dµ

(
1− µ2

B2

dB
dµ

)
+

2λ(1− µ2)

B
dB
dµ

d

dµ

]
(−λ+ iEη∇2

h)Ψ̃b

= m2α2B
{
B∇2

h −
d2

dµ2
[B(1− µ2)]

}
Ψ̃b

• 磁気拡散の項が微分の最高階なので,
微小な磁気拡散 (Eη ≪ 1)を導入すると,臨界緯度 (確定特異点)に境界層ができる

• 散逸の影響により, λは複素数になるので,確定特異点 µc も複素数
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非理想MHD (磁気拡散あり) 結果

微小な磁気拡散がある場合の解析解

境界層内部解
• ストレッチ座標 εξ = µ− µc (ε≪ 1)を導入
• 項のつり合いを考えると, ε ∼ O[(Eη/α)

1/3]
このとき,

d

dξ

(
d2χ

dξ2
− ξχ

)
= O(ε1) , χ =

dΨ̃b

dξ

　ゆえに, 4つの線形独立な解は,

Ψ̃
(res,c)
b,1 = 1 +O(ε1) , Ψ̃

(res,c)
b,2 =

∫ ξ

0
(−π)Hi(z)dz +O(ε1)

Ψ̃
(res,c)
b,3 =

∫ ξ

∞2

Ai
(
ze2πi/3

)
dz +O(ε1) , Ψ̃

(res,c)
b,4 =

∫ ξ

∞3

Ai
(
ze−2πi/3

)
dz +O(ε1)

- Hi(z)は Scorer関数, Ai(z)は Airy関数
- εは複素数なので, µの実軸は ξ の実軸と一致しないことに注意 (詳細は省略)
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非理想MHD (磁気拡散あり) 結果

理想/非理想MHD解の対応関係

• 臨界緯度 or境界層付近での解

理想MHD解 非理想MHD解
Ψ̃
(id,c)
u,1 = 1 + a1(µ− µc) + · · · Ψ̃

(res,c)
b,1 = 1 +O(ε1)

Ψ̃
(id,c)
u,2 = ln(µ− µc) + a1(µ− µc) ln(µ− µc) + · · · Ψ̃

(res,c)
b,2 =

∫ ξ
(−π)Hi(z)dz +O(ε1)

なし (ξ → ∞のとき極で発散するので除外) Ψ̃
(res,c)
b,3 =

∫ ξ
Ai(ze2πi/3)dz +O(ε1)

なし (ξ → ∞のとき極で発散するので除外) Ψ̃
(res,c)
b,4 =

∫ ξ
Ai(ze−2πi/3)dz +O(ε1)

- Scorer関数の漸近的 (ξ → ∞)ふるまい∫ ξ
0 (−π)Hi(z)dz ∼ ln(µ− µc)− ln(−ε) +O(ε0)
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非理想MHD (磁気拡散あり) 結果

非理想MHDの場合の分散関係
東西波数m = 2, Eη = 10−9 の場合
• 磁気拡散を入れると,
連続モードの確定特異点まわりに
境界層ができたような解が
離散モードとして得られた

m = 2, α = 0.01, Eη = 10−9,
λ = 7.4806× 10−5 − 5.9967× 10−6

連続モードがある場合 : B0 = B0 sin θ cos θêϕ
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非理想MHD (磁気拡散あり) まとめ (2)

まとめ (2),今後検討したいこと

• 磁気拡散の効果を加えると,連続モードは消失する
• 連続モードの確定特異点に境界層ができたような解ばかりで
あまり目新しいものはない

• (今回紹介していないが,強い磁場のとき不安定モードは生じる)

• 非線形臨界層
• 3次元薄層の問題への拡張、鉛直背景磁場の影響
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非理想MHD (磁気拡散あり) まとめ (2)
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非理想MHD (磁気拡散あり) まとめ (2)
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