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1 はじめに

地球をはじめとするさまざまな天体は磁場を保持していることが知られている. その形成

維持の機構としてはダイナモ (発電) 作用が最も有力である. これは $\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}[1]$ の『太陽のような

回転体はどのようにして磁石となるか』という論文の中ではじめて登場した. この中では磁場の

発生する機構として 3つの可能性が示されており, そのひとつとして論じられている. すなわち,

回転している物体の中で, 導電性の流体が磁力線を横切ると, 電磁誘導の法則にしたがって電流が

発生し, それがもとの磁場を強める形の磁場を生成することができるのではないか, というもので

ある. ダイナモ作用は流体からなり磁場を伴う天体の普遍的な現象であると考えられている [2].

ダイナモの物理は定性的にエネルギーの循環を用いて次のように考えることができる. まず,

熱エネルギーの供給により粘性散逸に抗して熱対流が組織される. これに磁場の撹乱が加わると

アンペールの法則から電流が生成され, ローレンッカを通して磁気エネルギーが生成される. こ

のエネルギーの流れは, 磁場からのフィードバックにより磁気エネルギーから運動エネルギーへ

の逆流が生じる可能性もあり必ずしも–方向的ではない. 原理的には, 運動エネルギーから供給

される磁気エネルギーがジュール熱による散逸を上まわり続ければ発電作用により磁場構造の維

持が可能になる. しかし, 『天体に磁場がなぜ存在しているのだろうか』 という疑問に対してダイ

ナモ作用は中間的な解答であり, どのように形成・維持されるのかという問いにはいまなお明解

な答えはないといえる.

ダイナモによる磁場形成・維持の問題の研究方法として, 流れ場を固定した運動学的なダイナ

モと流れ場と磁場を連立して解く方法がある. 運動学的ダイナモでは ローレンツカからの反作

用を考慮することができない. 近年のコンピュータサイエンスの進歩により, ダイナモの支配方

程式を直接数値的に解くことにより現実的な MHD ダイナモの多様な解の振舞いが明らかになり

つつある [3-13]. その中でも特に磁場形成の機構のプロセスを詳細に調べた研究例として陰山等

$[6,7]$ , 北内等 [10] のものがあるが, 現象に関する知見は, 主として静的構造である. しかし, たと

えば, 地球の磁場の極性反転や磁場パターンの西方移動などに見られるように, 天体に付随する磁

場は定常的ではない. したがって, 天体の基礎現象の理解には現象の時間発展の動力学がより重

要となり, 動的な形成過程の知見が必要である. 流れ場と磁場はローレンツカによってのみ結合

しており相互作用の要因はローレンツカの流れ場の変形である. これは, 磁場の飽和および極性

反転を実現する上で重要な要素になると考えられ, その機構の理解のヒントになる可能性がある.

しかし, これまでローレンッカが流れ場に対してどのような影響を及ぼすかについて明確に示し

た例は少なくその理解は十分であるとはいえない. ダイナモ現象の本質が非線形であるから流れ
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場の反作用を詳細に解析すれば興味深い MHD ダイナモの特徴を引き出すことができると期待さ

れる.

そこで本稿では, MHD ブシネスク方程式の直接数値シミュレーション (DNS) により, 回転球

殻内の渦と磁場の相互作用による構造の変化の様子を詳細に解析することで, どのように流れの
トポロジーが変化するのかを考察する.

2 ダイナモモデルと数値計算法

熱対流ダイナモによる磁場の形成過程を調べるために, 一定角速度 $\Omega$ で回転する 2つの同心

球の間に満たされた流体が, 球の中心からの距離に比例する重力場 $g=-\rho\gamma r(\rho$ は流体の質量密

度, $\gamma$ は比例定数, $r$ は球の中心を始点とする位置ベクトル) のもとで運動する系を考える (図 1).

内球と外球をそれぞれ–定の温度に保ち, 内辺は外球より高温とする. 簡単のために内球内は絶

縁体, 外球外は真空とし, すべての物性値 (動粘性係数 $l\ovalbox{\tt\small REJECT}$ , 熱拡散係数 $\kappa$ , 磁気拡散係数 $\lambda$ , 透磁率

$\mu$ , 熱膨張係数 $\alpha$ , 質量密度 $\rho$ ) は全空間で–様とする.

流れ場の長さスケールを球殻の厚さ $d$ , 時間スケールを熱拡散時間 $d^{2}/\kappa(=\tau_{\kappa})$ , 温度スケール

を内外球の温度差 $\triangle T$ , 磁場スケールを $\sqrt{\mu\rho}\kappa/d$ で無次元化すると, 旧殻とともに回転する系に

おけるブシネスク流体の運動方程式, 連続の式, 電磁誘導方程式, 磁場非発散の式, および熱伝導

方程式はそれぞれ,

$\frac{\partial u}{\partial t}=-\nabla P+P_{r}R_{a}Tr+P_{r}T_{a}^{\frac{1}{2}}u\cross\hat{z}$

$+u\cross(\nabla\cross u)+(\nabla\cross b)\cross b+P_{r}\nabla^{2}u$ , (1)

$\nabla\cdot u=0$ , (2)

$\frac{\partial b}{\partial t}=\nabla\cross(u\mathrm{X}b)+R_{O}\nabla^{2}b$ , (3)

$\nabla\cdot b=0$ , (4)

$\frac{\partial T}{\partial t}=-\nabla\cdot(uT)+\nabla^{2}\tau$ (5)

で与えられる. ここで, $u$ は速度, $P$ は圧力, $T$は温度, $b$ は磁束密度, 2は回転軸方向の単位ベク

トルである. 無次元パラメター,

$R_{a}= \frac{}\alpha\triangle T\gamma d^{4}}{\kappa\iota \text{ノ},$ $T_{a}=( \frac{2\Omega d^{2}}{\nu})^{2})P_{r}=\frac{\nu}{\kappa},$ $R_{o}= \frac{\lambda}{\kappa}$ (6)

はそれぞれ, レイリー数, テイラー数, プラントル数, およびロバーツ数である. 1 流体の運動方

程式 (1) の右辺は順に, 圧力項, 浮力項, コリオリ項, 移流項, ローレンツ項, 粘性項である. また,

磁場の発展方程式 (3) は誘導項と拡散項からなる. 内外球面上で, 耳殻内外の磁場が連続であると

し, 速度場には粘着条件, 温度場には固定条件を採用すると,

内球面上で $u=0$ , $b=b^{(i)}$ , $T=1$ , (7)
1ロバーツ数の–般的な定義は $R$

。
$=\kappa/\lambda$ であるが, ここでは便宜上その逆数を用いている.
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外球面上で $u=0$ , $b=b^{(\mathit{0})}$ , $T=0$ (8)

となる. ただし, 内油島の磁束密度 $b^{(i)}$ , および外球外の磁束密度 $b^{(i)}$ は, いずれも調和関数,

$\nabla^{2}b(i)=\nabla 2b(_{\text{。})}0=$ (9)

である. 5つの無次元パラメター ( $R_{a},$ $T_{a},$ $P_{r},$ $R_{o}$ , および内外球の半径比 $\eta$ ) のいろいろな値に

対して, 方程式 (1)$-(9)$ を直接数値的に解く. 以下では, $R_{a}=1.6\mathrm{x}10^{4},$ $T_{a}=1.6\mathrm{X}\mathrm{l}\mathrm{o}^{6},$ $P_{r}.=1.0$ ,

$R$
。

$=2.0\cross 10^{-2},$ $\eta=0.5$ の場合のシミュレーション結果について述べる. これらのパラメター

の値は, 実際の地球に対して見積もられている値 ( $T_{a}\approx 10^{30},$ $R$
。

$\approx 10^{5}$ ) とずいぶんかけ離れてい

る. しかし, 回転する球殻という幾何形状のもとでの熱対流ダイナモの特徴は, 本シミュレーショ

ンでも定性的に捉えることができると期待される.

数値計算では, 空間微分に球面調和関数 (角度方向) とチェビシェフ多項式 (動径方向) を展開

関数として用いる. 角度方向に選点法, 動径方向にはタウ法を用いて境界条件を満たすように解

く. 展開関数の切断波数は動感方向に 64, 緯度方向に 64, 経度方向に 128である. 時間微分に対

しては, 粘性項に 2次の Crank-Nicolson 法, その他の項に 2次の Adams-Bashforth 法を用いる.

時間刻みとして $\triangle t=2.5\cross 10^{-4}$ を与える.

3 流れ場と磁場の構造

3.1 熱対流場の形成

数値シミュレーションは熱対流場の形成とダイナモのシミュレーションの 2段階で行った. は

じめに, わずかに不安定な静止熱伝導状態に温度場と速度場のランダムな摂動を与え, その時間発

展を調べた. その結果, 回転軸方向に伸びた 6対のサイクロン (球殻と同じ方向に回転する) 渦柱

とアンチサイクロン渦柱が, 回転軸のまわりに交互に並んだ定常熱対流場が生成された. この対

流場は, 赤道面に対して鏡面対称で, 回転軸まわりに 6回対称である [図 2].

図 $3(\mathrm{a})$ は, 2つの子午面と赤道面で切り出した球殻の–部を, 北半球側から見たものである.

回転軸方向に伸びた半透明の円筒状領域が渦度の強い領域で, 灰色と白色の柱がそれぞれサイク

ロン渦柱とアンチサイクロン魚商を表している. 実際には, 内外球面に沿って渦度の極めて強い

エクマン境界層があるが, 内部が見えるようにこの層を取り除いてある. このため, 渦柱の–部が

切り取られている. これらの渦柱は, 互いの相対位置を変えることなく, 一定角速度で, 球殻に相

対的に東に向かって移動している. 子午面の切口は温度分布を表し, 内球が高温 (濃い灰色) で外

球に近いほど低温 (淡い灰色) となる. 外球面は渦度強度を表し, 黒は弱く白いほど強い. この強

い渦潮パターンは渦柱に対応している.

渦柱とともに動く座標系 (渦柱静止系) では, 流体は全体として西向きに流れる. 白い点は淀み

点で, 黒い線はこれらの点を結んでいる流線である. 淀み点は, 赤道面内に, サイクロン渦柱とア

ンチサイクロン渦柱の内部, 内球とアンチサイクロン渦柱の間, 外球とサイクロン渦柱の間にそれ
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それ 6個ずつある. また, 北半球と南半球のサイクロン渦柱の上方にも 6個ずつ存在している. こ

れらの淀み点のまわりの流れには, 楕円的なものと双曲的なものがある. 楕円的なものは, 流出型

(アンチサイクロン渦柱) と流入型 (サイクロン渦柱) がある. 白色の歪柱には赤道面内から時計回

りにらせん状に回転する上昇流がある. 図に示す渦柱廊の 2本の流線のうち –方はすぐ上方にあ

る淀み点に入る. 他方は 2つ西隣りの灰色の渦柱に入り下降する. 灰色の渦柱には, この他に, 白

色の渦柱の上方の淀み点からの流入もある. 白色の渦柱の上方にある淀み点どうしは, 東から西

に向かっている流線で結ばれている.

赤道面での流れ場の様子を図 $3(\mathrm{b})$ に示す. 白点は渦柱静止系における淀み点, 黒線は流線で

ある. 面内のパターンは渦度強度の分布を表している. 内球近くと中央部でらせん状流線を伴う

淀み点は, それぞれアンチサイクロン砂柱とサイクロン渦柱に対応している. サイクロン渦柱の

中で, 赤道面内まで反時計回りに下降した流線は, 外球付近の双曲的淀み点に流入する. この淀み

点からは, 東亜の淀み点からの流入と座位の淀み点への流出がある. また, 球の中心方向に向かっ

て流出した流体は, 西方に移動しつつ内球面に近づいていく. そして, 何回か周回した後, 灰色の

柱に時計回りに巻き上げられる.

3.2 ダイナモのシミュレーション

次に, この定常難訓流場に極めて弱い磁場の–様撹乱を加え, その時間発展を調べた. はじ

め磁気エネルギーは時間とともに指数関数的に増大するが, やがて磁気エネルギーが運動エネル

ギーの約 30 % 程度に到達すると, 突然, 運動エネルギーは磁気拡散時間 $(50 \tau_{\kappa})$ の 10分の 1程度

の時間スケールで減少し, その後, 準定常状態が実現された (図 4). 準定常状態では, 磁気エネル

ギーは運動エネルギーの 3\sim 4倍程度を維持し続けている. 以下では, 生成された磁場構造を, 線

形成長と遷移段階の 2つの時間帯について考察する. 磁場と速度場の空間構造は, ともに謡曲に

対して相対的に移動しているが, 以下では, 渡銭とともに移動する系で解析する.

磁場が線形に成長する初期時間帯では, ローレンッカが小さく磁場との非線形相互作用が無視

できるため, 速度場は磁場の影響のない定常心魂流場とほとんど同じである. したがって, ここで

の議論は運動学的ダイナモの範囲である. 時刻 20における速度場と磁場の構造を図 6に示す. 速

度場の構造については前節で述べた. 図 $6(\mathrm{a})$ で, 濃灰色の等値面は強磁場領域を表す. これらの

強い磁場はいずれも流線に沿って形成されている. 図 $6(\mathrm{b})$ には, 赤道面における磁場強度 (黒\rightarrow

白の順に強くなる) を示す. 強い磁場は内球および外妊近傍にある双曲的な淀み点から流出する

流れに沿って生成されている. 図 5は, 双曲的淀み点近傍の流れ構造を摸式的に示したものであ

る. 実線で示した流体要素は, 流れの流出する方向へ点線で示したように引き延ばされる. した

がって, 淀み点近傍の強磁場は磁力線の伸張強化によって形成されたと考えられる. なお, この淀

み点および流線のパターンは, 磁場が線形に成長している時刻 10と 20とでほとんど同–であり,

また磁場構造も相似である.
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磁気エネルギーの線形成長から準平衡状態への遷移過程では, 磁気エネルギーが運動エネル

ギーより大きくなり磁場との相互作用は無視できない. 図 7に飽和する前後の流れ場と磁場強度

の分布を示す. 時刻 $t=25$ から $t=25.5,26,26.5$ と経過するにつれて, 磁気エネルギーは増大す

る. この増大により淀み点はアンチサイクロンに付随する楕円的淀み点と双曲的淀み点のうち、

外側にある双曲的淀み点が球の中心に向かって移動し, 楕円的なものと対となって消滅する. これ

は, 磁場の成長に伴う東西流の変化に原因があるように思われる. 磁気エネルギーが飽和する前後

で東向きの速度成分が加速されている. これを渦柱とともに動く座標系から見ると流れパターン

は西向きの–様流が付加されるように見え, 淀み点が接近し消滅すると解釈できる. その後, 強磁

場はアンチサイクロンの縁に形成されるようになる. しかし, アンチサイクロンはその渦形状を

強固に保ち、 内球に接する流れパターンのトポロジーはほとんど変化していない.

4 まとめ

回転球殻内の熱対流ダイナモにより形成される磁場構造を直接数値シミュレーションにより

解析した. まず, 磁気エネルギーが線形に成長する段階では, 強い磁場は渦柱とともに動く座標系

から見た淀み点から流出する流線に沿って形成される. これに対して, 線形成長から準平衡状態

に遷移する過程では, ローレンツカによりサイクロン渦柱に付随する外曲側の双曲型淀み点が内

球面のらせん的淀み点に接近し, 消滅する. すなわち, 双面的淀み点を伴う流れ構造は強磁場に対

して不安定であると結論づけることができる. 流れ場のトポロジーは双曲面淀み点の消滅により

回転軸回りの大きな帯状流へと変化している. しかし, アンチサイクロン渦柱を含む内球付近で

は流れ場のトポロジーは大きくは変化していない. 強磁場が, この流れ構造の変化によってアン

チサイクロン水柱の縁で生成されるようになったが, その機構の理解には今後の研究が必要であ

る.
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図 1: 回転球殻熱対流モデル

図 2: ダイナモシミュレーションの初期条件
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図 3:(a) 流れ場の 3次元構造

図 3:(b) 赤道面内の流れ場の構造
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図 4: 運動エネルギー及び磁気エネルギーの時間発展

図 5: 双曲的淀み点近傍の流体要素の変形
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図 6:(a) 線形成長段階の 3次元磁場構造

図 6:(b) 線形成長段階における赤道面内の磁場構造
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(a) $t=25$ (b) $t=25.5$

(c) $t=26$ (d) $t=26.5$

図 7: 遷移段階における赤道面内の流れ場と磁場構造の変化
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