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概要
多数の自由度が同期して秩序だった集団運動が自発的に生成する現象はいたるところで様々に観測される。宇

宙においても例外ではない。 しかし、 天体特に星における、 このような普遍的な構造は、 微視的な基礎物理の論
理のつなぎ合わせからの従来の理解の方法ではなかなか見えてこない。従来、 こうした星の中の集団ダイナミク
スは、 磁気流体力学の大規模シミュレーションや、複雑な弾性体の持つ固有振動の重ね合わせとして個別に解析
されてきた。 これらは比較的短時間の観測的な特徴を再現することはできても、往々にして長時間にわたる特徴
を導けなかった。 これらに対して我々は、「星の中の多数の重要な部分要素が同期して集団自由度を作り、 この同
期を反映して、間欠性を持つ準周期運動を示す」という視点で一貫したモデルを作る。星の場合、保存力学系の
モデルを立てても散逸系のモデルを立てても、集団運動は、 静的な熱平衡状態でも単純なアトラクター吸引でも
ない躍動的で多様な様相を示す。特に、準定常状態に長時間捕獲された後、急に別の状態に遷移することもあり、
これは地磁気が示す長時間に渡る間欠的な磁極反転履歴に見られる。星の中の集団ダイナミクスを題材に、 集団
運動にとって本質的な物理は何か、 という問題を議論していきたい。

1 はじめに

地球が大きな双極磁石になっている、 という話からはじめよう。その磁場は固定した不動のものではなく常に変
動している。実際、現在行われている地磁気観測 (例えば [1]) では、 数分から数年、数百年にわたる磁気変動が
観測されている。 さらに長い時間尺度を見ると、地球は過去何億年にもわたってその極性の反転という大きな磁
気変動を繰り返してきた (最初の発見は [2])。しかもその 50万年に一度の反転は千年程度で完結し、 その間、地
磁気が減少することなどがわかっている。 図 1に地磁気反転の履歴とそのパヮースペクトルを示した。この、 数
分から数億年にわたる大きな時間スケールの地磁気の力学はいまだ統一的に解明されていない。
一方、地磁気を作りだす源となっている物理的機構はほぼ明らかになっている。地球内部の流体鉄核において、
ダイナモ作用により磁場が形成される過程は電磁流体力学によって記述されると信じられている。実際これに基
づいた大きな数値計算が試みられてきた [3, 4, 5]. そして特殊な場合には、地磁気反転などを部分的に再現できて
いる。 しかし多くのパラメターと膨大な数値計算結果の中に、 多様な大スケールのダイナミクスがなぜ自然に出
現するのか、その基本となる物理が埋没してしまっているように見える。
特に、大規模磁場が自然に出現するという状況は、地球に限らず、金星を除く惑星や木星の衛星、太陽をはじめ
とする大半の恒星にも観測され、 普遍的な現象であることがわかっている [6]。しかも、 その間欠的な磁場変動や
反転なども、 いくつかの恒星に伴うことなどがだんだんわかってきている。この普遍的な機構がいったいどこか
ら来るのか、 を追究するのがこの研究の出発点である。地磁気は多様で複雑な構造であってもその基本が普遍的
な機構であれば、 その本質は単純な力学で記述できるはずである。従って、 その普遍的で単純なモデル [7, 8] をま
ず作ってみよう、 というのがこの研究のはじめの課題である。
天体は、 特徴的な磁場変動を示すだけではなく、その光度も変化させる。そして天体自身の全体的な活動性が準

周期的に変動している。 これは恒星に関して顕著で、大半の星は何らかの光度変化を伴っているようだ $[9]_{0}$ 恒星
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図 1: (上)1億 6千万年以上にわたって地磁気はその極性を反転し続けてきた。その極性の長い時系列を 3段に
分けて描いた。単位は $10^{6}$ 年。 縦軸の $+1$ は現在 $(t=0)$ の極性 (北極が $s$ 極) を $-1$ は逆の極性をあらわす。

(下) この時系列のパワースペクトル。ほぼ 2 つの幕 $(指数 -0.4, -1.7)$ で特徴付けられる。
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はその中心で核融合反応により大きなエネルギーを定常的に作り出しそれが星の中を外部に運ばれ、最終的に輻
射や粒子ガスとして宇宙空間に放出される。天体はこのような熱の流れを伴った非平衡状態にある。その熱エ
ネルギーの流れが、 こもったり、 いったん磁場のエネルギーに変換されてから一気に放出されたりして、特徴的な
時間変動を自律的に生み出している。惑星にも同様の構造がある。地球の場合には、沈み込む鉄がその重カエネ
ルギーを開放し、 それが熱エネルギーとして地球内部を通って外に運ばれる。究極的にはこの熱の流れが、対流．
磁場などのエネルギーに転化しながら、地球の多様な活動性を作っている。
この話では、 まず基礎方程式を概観し、 それに基づく大規模数値計算から示唆される一般的なティラー柱構造

から、 簡単な「結合スピンモデル」を提案する $[$ 7, $8]_{0}$ それが地磁気変動に有効であることを見た後、 モデルの物
理的背景になっている、 コア．ハロー構造と同期現象を力学系の広い視点から考察しよう。 さらに、他の惑星や一
部の衛星、 星に対して、定量的に磁場を考察することで導かれるスケーリング則を基にして、ティラー柱サイズ
とその数を推測する。 これを太陽に応用して、全く同じモデルがパラメターを変更すると太陽型の準周期的磁場
反転を表現することを見よう。 さらに、 磁場変動だけでなく、恒星の準周期的光度変化 (脈動) についても、「結
合スピンモデル」の考え方は有効である。 この考え方に基づいて、 脈動の基礎物理をできるだけ直接的に反映す
るモデルを作り、 多くの脈動変光星の持つ多様性が表現できることを見ていこう。最後に、磁場が宇宙にあまねく
存在し、 ダイナモ機構が普遍的な機能である事を考察してまとめよう。

2 基礎方程式

地磁気の場合、主体となるのは地球内部の流体鉄核であり、 それを記述する基礎方程式は電磁流体力学の基本
方程式である [3, 4, 5]0

$\rho(\frac{\partial\vec{v}}{\partial t}+(\vec{v}\cdot\vec{\nabla})\vec{v})=-\vec{\nabla}(p-\frac{1}{2}\rho|\vec{\Omega}\cross\vec{r}|^{2})+\rho\nu\triangle\vec{v}+\rho\vec{g}-2\rho\vec{\Omega}\cross\vec{v}+\vec{j}\cross\vec{B}$, (1)

$\frac{\partial T}{\partial t}+\vec{v}\cdot\vec{\nabla}T=\kappa_{T}\triangle T+\epsilon_{T}$ , (2)

$\frac{\partial\vec{B}}{\partial t}=\vec{\nabla}\cross(\vec{v}\cross\vec{B})+\eta\triangle\vec{B}$ , (3)

$\vec{j}=\frac{1}{\mu_{0}}\vec{\nabla}\cross\vec{B}$, (4)

これらは順に、 自転効果 $($角速度 $\Omega)$
、 重力 $(_{\vec{g}})$

、 ローレンッカ (電流 $\vec{j}$) の加わったナビアストークス方程式
$($流体速度 $\vec{v})$

、 熱の発生 $(\epsilon_{T})$ と拡散の式 $($温度 $T)$
、 電磁場を記述するマックスウェル方程式 (磁場の拡散係数

$\eta)$ である。 これらを適切な境界条件と適切なパラメターで解けば、地磁気のダイナミクスが完全に分かるはずで
ある、 とする要素還元主義は、 なかなかうまくいかない。 まず、 固体鉄内核やマントルとの境界条件が不明だし、
レイノルズ数 $R_{e}\approx 10^{8}$

、 テイラー数 $T_{a}\approx 10^{28、}$ リューレイ数 $R_{a}\approx 10^{16}$ という地球内部の実際のパラメターを
実現することは技術的に難しい。 さらに、 たとえ磁場反転を含めて地磁気変動の時間発展が再現できても、なぜ
そのような特徴が出てくるのかという背後にある物理を引き出すのがまた困難である。 このような場合に有効な
物理の常套手段は、考察している系が持つ階層構造を考えることであろう。つまり、 いきなり要素還元的にミクロ
からマクロを結びつけるのではなく、 メソスコピックな中間階層構造を考えてみることである。地磁気の特性とし
て、 非常に大きな $T_{a}\approx 10^{28}$ から、 対流が誘起され卓越している状態だろう。そして鉄核ではコリオリカが支配
的であり、 Taylor-Proudman の定理から、 回転軸に揃う傾向を持った渦構造ができるだろう。 これがティラー柱
と呼ばれる円柱構造である。
ただし、 単に渦があっただけでは磁場は変化しない ; コリオリカは仕事をしないから。磁場の発生・成長のた

めには渦の巻き込み、およびそれに伴う渦の伸長が重要である。 これらはミクロにはバラバラに散在する磁場を
集約しそれらの方向をマクロに揃え、増幅する。 このような要件を満たす渦が、流体鉄核内のテイラー柱、反サ
イクロンであり、 これは自転と逆向きの回転をする渦である。 この反サイクロンと、 自転向きの回転をするテイ
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図 2: 地球の流体鉄核内で自転軸に沿った渦構造 (テイラー柱) の模式図。すべて赤道面での断面図。 (左) 自転軸

に沿って、 自転 (左回り) と同じ向きに回転するサイクロン (C) と反対向きの反サイクロン ($AC$) が交互に並

んでいる構造が、 数値計算などで明らかになってきている。 (右) 左の $C$
、

$AC$ が固体鉄核 (黒円盤) の回りに交

互に並んでいる様子。 $AC$ は巻き込み渦で磁場を増幅し、 $C$ は振りほどき渦で磁場を増幅しない。数値計算では、

テイラー柱は必ずしもきれいな円柱ではない場合もある。 しかし、 我々が注目するのはそれらにやわらかく巻き

つく電流であり、 テイラー柱形状は重要ではない。

ラー柱、 サイクロンは自転軸に沿って流体鉄核内で交互に並んでいて、 かなり安定な構造を作っている (図 2参

照 $)$
。 しかし、 これに巻きつく電流は、流体とは独立に振舞う。 そして電流はもつと容易に変化する可能性がある。

このことから、「地磁気は、 テイラー柱構造に付随する局所的な電流と磁場が、 他のテイラー柱に付随するそれら

とお互いに相互作用しあって構成される」という仮説は自然だろう。地球内部の磁場を生み出すダイナモ機構は地
球全体としての一つの機能ではなく、複数の部分ダイナモ要素の結合として記述しようという試みである。次に、
このようなメソスコピックな中間階層構造をモデル化しよう。

3 地磁気変動の結合スピンモデルとその解析

地球磁場の発生と維持を記述する基本は電磁流体力学である。レイノルズ数 $R$
。

$\approx 10^{8}$ が非常に大きいので、流

れの場は乱流であり、 いたるところに渦構造が存在する。さらにテイラー数 $T_{a}\approx 10^{28}$ が非常に大きいので、地球

の自転によるコリオリカが卓越している。 これは Taylor-Proudman の定理によって地球中心核の鉄流体領域に、
自転軸にほぼ揃った大きな渦を作る。そのうち地球自転と逆向きの渦柱 (反サイクロン) は伸長渦であり、乱雑

に生成している磁場を縦方向に揃え増幅するダイナモの作用がある。つまり、 ひとつの反サイクロンに付随する

電流 (及びそれが作る磁場) はマクロなスピンに対応し、 ダイナモ作用を持った地磁気の基本要素となるだろう。
このマクロスピンが、 磁気生成には重要でない順渦をはさんで円環状に並んだ構造ができる (図 3参照)。 このマ

クロスピンはベクトルであり、 $i$ 番目のスピンの角度変数を $\theta_{i}$ として島 $=(cos\theta_{i}, sin\theta_{i})$ , $(i=1,2,3, \ldots, N)$

が基本変数となる。

これらのマクロスピン達を作る逆渦 (反サイクロン) は、 順渦 (サイクロン) をはさんで並んでいるので、 そ

の流れは平行であるのが安定である。 もしマクロスピンの作る磁場もこの流体的作用が効くのであれば、同様に
揃う傾向にある。それとともに、 スピンは Taylor-Proudman の定理によって自転軸に揃おうとする傾向もある。
従ってポテンシャルは $\lambda>0$ として $V \equiv\mu\sum_{i=1}^{N}(\vec{\Omega}s_{i}^{arrow})^{2}+(\lambda/N)\sum_{i<j}^{N}s_{i}^{arrow}$場とかける。 もつとも自然な運動項を
変数の時間微分の 2次形式であるとして、 この系のラグランジアン $L=K-V$ が作られる。つまり、

$K= \frac{1}{2}\sum_{i=1}^{N}s_{i}\dot{\neq}=\frac{1}{2}\sum_{i=1}^{N}\dot{\theta}_{i}^{2}, V=\mu\sum_{i=1}^{N}(\Omega\cdot\vec{s}_{i})^{2}+\frac{\lambda}{2N}\sum_{j=1}^{N}\sum_{i=1}^{N}\vec{s_{i}}\cdot\vec{s}_{j}$ (5)

である。運動方程式は、

$\frac{d(\partial L/\partial\dot{\theta}_{i})}{dt}=\frac{\partial L}{\partial\theta_{i}}$, (6)
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図 3: 結合スピンモデルの模式図。流体鉄核内で、各ティラー柱に巻きつく電流やそれにょって生成される局所磁
場をひとつのマクロスピン (矢印) と考えて、 これらの結合で地磁気全体が構成されるとするモデル。スピンたち
は中心の固体鉄核 (黒い球) を取り囲んでいる。 すべてのスピンが揃うわけではなく、逆向きスピンも存在する。
これは、 しばしば核・マントル境界に出現し速く変動する反磁束斑ペアをあらわすだろう。

$(i=1,2,3, \ldots, N)$ となる。 これは 2 パラメターだけの地磁気の最小モデル [8] である。 また、 系全体の基調を決め
る重要なパラメターとして、平均場

$M \equiv\frac{1}{N|\vec{\Omega}|}\sum_{i=1}^{N}\vec{\Omega}\cdot\vec{s}_{i}$ (7)

を考えることができる $(-1\leq M\leq 1)$。これは自転軸方向にすべてのスピンがどの程度揃っているかを表す指標
であり、地球磁場の定常でマクロな成分を表現する。 この符号の逆転が起これば、 それは磁極反転を表す。 $M$ が
揃った大局的集団を表すマクロ変数なら、各スピン変数 $\vec{s_{i}}$は局所的磁場を表す個別変数である。
ちなみに、 地磁気現象は散逸的な過程なのでそれをあからさまにあらわす散逸・揺動項 $-\kappa\dot{\theta}_{i}+\xi$ を、 運動方程

式 6の右辺に付加することもできるだろう。 さらに散逸的極限をとって時間 1階の微分方程式に変形することも
できる。 しかし、 このように変更しても、以下の解析にはほとんど影響がない [7]。地磁気のランダムな振る舞い
は、 保存系の記述 (式 6) の中に既にあるからである。以下では、 この最小モデルを考えていこう。
このモデル (式 6) は簡単に数値計算できて、初期条件によらずに地磁気の特性を再現する種々の様相を呈す

る。 ただし、 初期条件で決まってしまう保存エネルギーの値だけは重要なパラメターであって、系の振る舞いを
変えてしまう。 この点は太陽の場合に再び議論しよう。
まず、 平均場 $M$ の時間変化は図 4(上) のようになる。磁極反転頻度を観測値と整合させると、時間尺度が決

定し、 計算における時間 1はおよそ 3100年に相当する。また、 磁極反転が完結する平均的な時間はおよそ 1500
年 (観測では数千年)、反転と反転の間の定磁極の期間は $0.3-4\cross 10^{6}$ 年 $($観測では $0.1-6\cross 10^{6}$ 年 $)$

、 などとなる。
この計算から、長い定磁極の時期と速い磁極の反転の特性が顕著である。磁極がほとんど反転しそうになって急

に反転を取りやめる状況 (excursion) もたくさん見受けられる。 これらは非常に間欠的である。 この時系列のフー
リエスペクトル (図 4(下)) をもとめると、 2つの幕で表されるものとなる。 これは長時間にわたって記憶が残っ
ていることを表している。
一方、千年ほどの短い時間尺度においても、 平均場 $M$ は細かな変動を示す。そしてこの同じ短い時間スケール

程度で、磁極の反転が完結する。図 5がこのことを表している。さらにこの図 5(下) から、磁極反転時に双極磁
場が消えて四重極磁場が現れることなどもわかる。
さらに、 $M$ がとる値の頻度分布を表したのが図 6である。長時間磁極一定状態が継続し、 急激に反転すること

が推測される。
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図 4: (上) 平均場 $M$ の時刻変化。 $N=9$ の計算。細かな変動は常にあるが、長い磁極一定期間の後に、急激

に時間反転する様子が伺われる。 (下) 上の時系列のパワースペクトル。ほぼ 2 つの幕 $(指数 -0.4, -1.7)$ で特徴

付けられる。これらの特徴は実際の地磁気変動を良く再現している。
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図 5: (上) 平均場 $M$ (太線) の符合が変わり磁極反転する時系列。 (中) 細線たちはこのときの各スピンの時系
列。上から 6, 8番目の活動的なスピン (ハロースピン) が共同してコアに作用し反転を促したと推測される。反
転後はこれらスピンがコア成分として捕捉され、 代わりに 4番目のスピンがコアから飛び出しハローの役割を担
う。 (下) この磁極反転時の鉄核マントル境界付近の磁場の様子をモルワイデ図法で表した。左は反転直前、 中
央は反転中、 右は反転直後。反転中は全体に磁場が弱くなり、 4重極配置が現れる。

Polanty

図 6: 平均場 $M$ の頻度分布。左・右のピークはそれぞれ逆・順の極性を示す。 その間の深い谷は、磁極反転が素
早く完結していることを示す。
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図 7: 各スピン変数の配位角度 $\theta_{i}$ (点) をある時刻 $t=3897.2$ にスナップショットで表示した。 このとき、 ほとん

どのスピンは自転軸と反平行で、 これは平均場 $M$ の主要成分を作る (コア)。一方右上の 1つのスピンは全周を

速く変動する成分 (ハロー) である。コアに「衝突」し、ハロー成分は頻繁に入れ替わる。そしてごくまれにコ
アの反転 (磁極反転) を素早く引き起こす。

4 スピンモデルの物理的背景

この地磁気の結合スピンモデルは保存系である。それにもかかわらず、地磁気の不規則な揺らぎや間欠的な磁
極反転をうまく表現する。その理由は、このスピンモデルが、多体系の集団運動の基本的な二つの側面をとらえ
ているからである。

第 1の側面は、 HMF モデル ( $=$Hamiltonian Mean Field model)[10] との類似であり、長距離相互作用

することである。我々のスピンモデルには、 HMF には無かった自転軸に揃うようにするポテンシャル (式 (5) の

$V$ 第 1項) が付加されているだけである。両者はともにコア．ハローの二相共存構造を作ることが本質的である。
コアは変数値の密集した比較的安定な集団であり、地磁気であれば定常部分である大局的双極磁場を作り、変数が
疎で速い変動を示すハローは、地磁気であれば局所的な変動成分を作る。前者は後者の影響をランダムに受けて
間欠的に急激な磁極反転を引き起こす。
図 7には、 もつとも自転軸に沿った角度から測ったすべてのスピンの配位角 $\theta_{i},$ $(i=1,2, \ldots, N)$ の、 ある時刻に

おける典型的なスナップショットを示している。この時刻にはほとんどのスピンは自転軸に反平衡に配位し、大き
な下向きの双極磁場を作る。一方、たいていこの集団から外れた少数の個別スピンがあって、これは移動速度の
速い地磁気の変動成分を作る。時間発展を観察すると、この個別スピンは集団の中に入り、時々別の個別スピンを
たたき出し自身は集団にとどまる。このような「衝突」を繰り返すうち、ごくまれに、集団の配位を反転させる
ときがある。 この反転は個別スピンの移動速度と同程度のごく短い時間に起こり、これが地磁気磁極反転の速い
プロセスを再現している。この磁極反転はまったく周期的ではなく間欠的である。

HMF モデルも我々の結合スピンモデルも、保存するエネルギーが、系の相を決める重要なパラメターである。

実際、 エネルギーが大きいとすべてがハロー成分となり、 集団運動は見られない。ある臨界エネルギー付近以下

ではコア．ハローが共存する。 スピン数 $Narrow\infty$ の滑らかなときにはこれは相転移の存在を示すが、地磁気の場

合には有限でしかも数値 $N\approx 9$ も大きくないので、 この臨界値は不明瞭で、転移は滑らかである。

第 2の側面は、蔵本モデル [11]

$\frac{\partial\dot{\theta}_{i}}{\partial t}=\omega_{i}+\frac{K}{N}\sum_{j=1}^{N}\sin(\theta_{j}-\theta_{i}) , 1\leq i\leq N$ (8)

との類似であり、 引き込み (同期) 現象を記述することである [12]。両者とも同じ変数 $\theta_{i},$ $(i=1,2, \ldots, N)$ で記述

され共通の大域的サインポテンシャルを持ち集団化現象を記述する。そして同期して集団化したスピンたちが大
局的双極磁場に対応する。
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蔵本モデルは時間の 1階微分方程式で、 個別には線形のポテンシャルを持つ。結合スピンモデルは時間の 2階微
分方程式で、個別にも自転軸に揃うようにする非線形ポテンシャル (3) $($式 (5) の $V$ 第 $1$ 項 $)$ を持つ。 この違いに
よって、 前者はリミットサイクルとして漸近する周期的運動を、 後者は間欠的な運動となる。後者においてもし
変数 $N$ が大きかったり個別のポテンシャルが低ければ、星の磁場はより周期的なものに近くなると考えられる。
これは太陽の磁場に対応するので後ほど議論する。
両モデルは、 ミクロな個別要素がお互いの位相を揃えてマクロなリズムを生み出す物理を簡潔に表現する。た
だ単にマクロ集団化するだけでなく、 リズムを持ちその位相が揃っていく物理が重要なのである。それに加えて、
そのマクロ位相が間欠的であったりあるいは準周期的であったりするような、特徴的で多様な揺らぎを生み出す物
理が重要なのである。これらは散逸系におけるリミットサイクルあるいはストレンジアトラクタ的でもあるし、保
存系におけるカオス的遍歴現象の様相も持つ。 このように散逸系・保存系の別なく、 多自由度系がその位相を揃え
て自発的にミクロから多様なマクロ構造を構成していく過程は、 宇宙においても普遍的で基本的な現象であろう。

5 他の惑星、太陽の場合

我々の導入した結合マクロスピンモデルが普遍的であるとすれば、同様な磁場を作るほかの惑星においても、適
用できるはずである。電磁流体力学の基礎方程式に戻って、スピンモデルのスケー)$\triangleright$を導入すると、流体速度や
生成磁場と星のサイズとの間にあるスケーリング関係が導出できる。これを用いて、 マクロスピンの数やサイズ
を推測することができる。
実際、 定常的な状況で式 (3) を使うと、 流体速度

$v\approx(\gamma\mu_{0}\sigma R_{c})^{-1}$ (9)

が得られる、 ここで、 $\gamma$ はティラー柱のサイズと核サイズ $(R_{c})$ の比である。 $\sigma$ は核の電気伝導度である。 また、
式 1において、卓越するコリオリカと磁気圧力の釣り合いから、外殻内部における磁場は

$B_{in}\approx(2\rho_{0}\Omega v\mu 0\gamma R_{c})^{1/2}$ (10)

となる。 ここで、 $\rho 0$ は核の質量密度である。 これらと磁束密度の保存から、 地表での磁場は

$B_{out} \approx(\frac{R_{c}}{R})^{2}(\frac{2\rho_{0}\Omega}{\sigma})^{1/2}N\gamma^{2}$ (11)

となる。 ここで、地球半径 $R=6357km$、 核半径 $R_{c}=3480km$、 電気伝導度 $\sigma=3\cross 10^{5}$Siemens/m などを入れ
ると、

$B_{out}=0.4\cross 10^{-4}$Tesla, $v=7.6\cross 10^{-6}m/sec$ (12)

が得られ、 観測値に近い。
一方、 式 11を双極磁場モーメント

$d\equiv B_{out}R^{3}$ (13)

の形で、いろいろな惑星の磁場と質量をプロットしてみると、 図 8のようになる。
すると、 この図からきれいなスケーリングが読み取れる。

$N\gamma^{2}\propto M^{1/2}$ . (14)

この関係式は惑星の磁場が共通の物理的背景を持っていることを強く示唆している。更に、 マクロスピンのスケー
ルや数に関して有用な情報を与える。例えば、 $\gamma$ が一定なら、地球の場合に $N=9$ であったので、 太陽の場合
$N=5\cross 10^{3}$ であることが分かる。
さてその太陽の場合、 磁場の変動は太陽活動と強く相関していて、放射エネルギーや黒点数が最大の最活動時

期に、 太陽の双極磁場の極性が反転する。従って、黒点数などの太陽活動は磁場変動の良い指標となる。その黒
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図 8: 惑星衛星太陽の、規格化 (因子 $M^{1/2}$ ) した磁気双極子モーメントは、 8桁にわたる天体の質量によら
ずほぼ一定である。 これが磁場のスケーリングを与える。

点数変化を表したのが図 9である。 これから太陽磁場は、 地球の場合と違って、 準周期的な振る舞いをすること
と、 全体として周波数の逆数に近い幕則を示すこと $(1/f$揺らぎ$)$ などが読み取れる。

上のスケーリング則から、 太陽磁場の場合は、数千個の結合スピンモデルに対応することが分かるので、全く

同じモデルでスピン数 $N$ を変えて解析してみよう。スピン数 $N$ はスピンの結合係数の中にも入っているので、 自

動的にこの結合の強さも変更することになる。その計算結果を図 10に示した。
地磁気を説明する同じ結合スピンモデルが、 太陽のほぼ 11年の準周期的活動や大きな変調など、太陽磁場に特

有の磁場変動を記述する。特に、 太陽活動の持つ $1/f$揺らぎはこのモデルから再現できる。

6 変光星への一般化

太陽の磁場は、太陽の全体的な活動性 (黒点数、放射エネルギー) と強く連動している。つまり、太陽活動

最大時に磁極反転が起こり、活動最低時には双極磁場は最大になる。 太陽はごく一般的な星なので、他の恒星に
おいても、 その活動性とともに磁場が連動して変動していると考えるのは自然である。 したがって、 同様の結合

要素モデルが他の星にも適用できると考えられる。特に、準周期的な活動を顕著に示す脈動変光星 [9] はまさにこ
の範疇である。星の内部からの熱輸送に関して、輻射の卓越するセファイド型変光星と対流の卓越するミラ型変

光星に分けて、結合要素モデルを発展させて統一的に解析しよう。
100年以上続いてきた変光星研究は、 星全体の固有振動モードを重ね合わせて星の変光プロファイルを記述する

線形解析が主眼であった。一方我々は、 はじめから非線形非一様の多要素結合モデルを出発点にし、それら要素

の同期として星全体の脈動現象を扱う。前者が (全体から部分へという) トップダウンなら、後者は (部分から全

体へという) ボトムアップの記述であり、お互いに相補的である。前者においては、多数ある不規則変光星はあま
り真剣に考察されてこなかったが、後者の記述では、 それをすべて含めて変光星の多様性が要素の同期の強さの

違いという形で統一的に記述できることを示す [14]。
さて、 輻射が熱輸送を卓越する星の場合、 ヘリウムが電離すると輻射に対して不透明になり輻射を制動するこ

とと、 さらにこの電離再結合反応がもたらす非断熱性が、 自励する脈動の本質である ( $\kappa$一機構)。星を取り巻

くように部分要素たちを 2 次元空間上に配置して $(つまり、 r_{ij}, (1\leq i, j\leq N))$ 、 隣接要素ごとに結合させるモデ
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図 9: (上) 太陽黒点数の時系列。横軸は西暦年。 これは太陽活動、太陽磁場の良い指標である。地球の場合と違っ
て、 準周期的な振る舞いをする。 (下) その時系列のパヮースペクトル。ほぼ 11年周期を示すピークと、 全体と
して周波数の逆数に近い幕則を示す。ちなみに周期 1ケ月ほどの別のピークは、 太陽自転にょる見かけの黒点数変
化である。 データは [13] から。
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図 10: (上) 数値計算による磁場の強さ $M$ の時系列。 $N=1000$ ととった。大きな変調を伴った準周期的な振る

舞いを示す。 (下) その時系列のパワースペクトル。 11年周期に対応するピークとともに、その低周波側に周波数
の逆数に近い幕則を示す。残念ながら高周波領域ではそのような傾向は見えない。
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図 11: $\kappa$ 機構による脈動モデルの計算結果。上、中央、 下の各行は、星の半径、 その時間変動速度、そしてこれら
のリサジュー図形。左、 中央、 右の列は規格化した結合定数をこの順に弱めた結果で、 この順に不規則化し、振
動の変調が大きくなる。 [14] から。

ルを考える。動径変数の時間変化は

$\frac{d^{2}r_{ij}}{dt^{2}}=-\frac{\partial V}{\partial r_{ij}}-\frac{1}{\rho}\frac{\partial P}{\partial r_{ij}}+\frac{\kappa L}{4\pi cr_{ij}^{2}}+\epsilon(r_{i+1,,j}-2r_{ij}+r_{i-1,,j})+\epsilon(r_{i,,j+1}-2r_{ij}+r_{i,,j-1})$ (15)

と書ける。 ここで、 重カポテンシャル

$V=- \frac{GM}{r_{ij}}$ , (16)

は星全体の質量 $M$ で決まるとする。 圧力は、 断熱因子 $\gamma$ を用いて

$P=( \frac{4\pi}{3})^{-3\gamma}\frac{c}{\rho_{0}}r_{ij}^{-3\gamma}$ (17)

である。 また、 $\kappa$ は透明度であり、 $L$ は星の光度である。ヘリウムの電離・再結合の非断熱過程を簡潔に表現する
ために、

$L \propto\frac{dr_{ij}}{dt}$ (18)

と置く。 これを無次元に規格化し $tarrow\overline{t}=t\sqrt{G\rho_{0}},$
$r arrow\overline{r}=\frac{r}{r_{0}}$、 (簡単のために) 周期境界条件を課してこの

連立方程式を解けばよい。 この結果を図 11に示す。星の光度は、温度が最大になる紡最小付近で最大になる。規
格化した結合の強さ $\epsilon$ を順次強めていくと、不規則から半規則、規則的な脈動に変化する。 $\epsilon$ は星の密度 $\rho$ に反比
例するので、 これら一連の変光プロファイルの移り変わりは、セファイド型脈動変光星の表面重カを順次弱めて
いくことに対応する。実際、 結合モデルの示す様々な変光プロファイルはセファイド型脈動変光星のそれを定性
的に再現する。
一方、 ミラ型の対流に起因する脈動機構の場合には、現在のところ対流を簡潔に記述する理論が無いので、 そ
れを最も簡潔に象徴するローレンツモデルを用いよう。 $x$ は流速、 $y$ と $z$ は、 それぞれ水平方向、垂直方向の温度
差を表す。 これを 2次元に並べて隣接する要素を結合させる。

$\frac{dx_{ij}}{dt}=-10(x_{ij}-y_{ij})+\epsilon(x_{i+1,j}-2x_{ij}+x_{i-1,j})+\epsilon(x_{i,j+1}-2x_{ij}+x_{i,j-1})$ (19)
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図 12: 対流による脈動モデルの計算結果。ローレンツモデルを結合させた。上、中央、下の各行は、温度に相当
する変数 $z$、 その光度に相当する $z^{4、}$ そしてこれのパワースペクトル。左、中央、 右の列は結合定数をこの順に

弱めた結果で、 この順に不規則化し、振動の変調が大きくなる。 [14] から。

$\frac{dy_{ij}}{dt}=-x_{ij}z_{ij}+28x_{ij}-y_{ij}$ (20)

$\frac{dz_{ij}}{dt}=x_{ij}y_{ij}-\frac{8}{3}z_{ij}$ (21)

ここで考えているのは対流なので、隣接する各要素対流は流速をそろえるように結合した。星の光度は $\sum_{ij}z_{i}^{4_{j}}$ に

比例するとする。 これも $\kappa$一機構のときと同様に解いた結果、図 12のようになる。やはり結合の強さ $\epsilon$ を増大さ

せていくと、 不規則から半規則、 規則的な脈動に変化する。 これもミラ型変光星が示す一連の変光プロファイル
を定性的に再現する。ここで、特に半規則的な場合、光度変化のパワースペクトルが、準周期を示すピークとと
もに、 低周波のほうで-1に近い幕を示すことが見出される。これは太陽の黒点数変化の場合にも見られたもので、
一般の脈動星に関しては [15] に報告がある。
この幕的な揺らぎがどれだけ一般的かは今後系統的に調べる必要があるが、少なくとも $N\approx 2$ では、 一見複雑

に見える光度曲線を再現しても、この幕的様相は見えない。

7 まとめ

地磁気の持つ多時間尺度の多様なダイナミクスを記述する結合スピンモデルを構築した。地磁気の源とされる
流体鉄核は、 コリオリカが卓越した非散逸的な状態にあり、 自転軸に沿う傾向を持ったいくつかの渦柱が固体鉄核
を取り囲んでいる。自転と逆向きの渦は巻き込み渦なので磁場をそろえて増幅する。これがダイナモ機構の要素
であり、我々はこの局所磁場をひとつのマクロスピンと同定した。そしてこれら複数のスピンを結合させて、最小
の力学系モデルを作った。これが結合スピンモデルであり、地磁気のいろいろな観測結果を再現した。おそらく地
磁気ダイナミクスの骨格をうまく取り出せていると考えられる。
また、基本である電磁流体力学の式に立ち返り、他の惑星・衛星・太陽の磁場が示すスケーリング則を導き、 こ

れを基にして要素ダイナモのサイズや数を推測した。太陽の場合には要素数が数千と得られるので、まったく同
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図 13: 宇宙に遍く存在する磁場。 17桁にわたるスケールの様々な宇宙の構造に対して付随する磁場を図示した。
磁場は 3群に分けられる。小さいスケールから、第 1群は惑星であり、主成分はダストである。第 2群は星間物
質であり、主成分は水素ガスである。第 3群は銀河・銀河団であり、主成分は普通の物質と暗黒物質である。それ
ぞれの群ごとに異なる指数の幕的な振る舞いをする。データは [16, 17] から。

じモデルで要素数を増やして計算した。 すると、今度は準周期的な磁場変動と $1/f$揺らぎを持つパヮースペクトル
が得られ、 太陽磁場の持つ特性を定性的に再現した。
太陽の場合、磁場変動と星の活動性が強く連動しているので、結合スピンモデルを拡張して、 もっと一般の変光

星の多様な光度曲線を解析した。輻射優勢のセファイド型変光星の場合はヘリウム電離・結合に伴う非断熱性を
表現する正負の摩擦係数を持った力学系を結合させた。対流優勢のミラ型変光星の場合は、対流を象徴するロー
レンツモデルを結合させた。 どちらの型でも、結合定数の増加に応じて、光度プロファイルが規則化し、多様な
光度プロファイルを統一的に記述する。
結合スピンモデルは 2つの物理的背景を持つ。 1つは長距離相互作用系の持つコア．ハロー構造であり、 これら
はそれぞれ地磁気の定常双極成分局所的に速く変動する成分に対応する。 もう 1つは、 多数の要素の同期 (協
同現象) である。 これは太陽の場合の準周期的変動をつくる。保存系・散逸系を問わず多自由度系の同期あるい
はコアハロー構造化は、マクロ構造形成一般の基本であると考えられる。
最後に、 宇宙では磁場、 あるいはそれを作り出すダイナモ機構が非常に普遍的であることを指摘したい。星だ

けでなく、銀河銀河団も同様であるらしい。 プラズマで満ちている銀河は、やはりダイナモ作用にょって自発的
に磁場を作り出している。 図 13に、 磁場の大きさと天体のスケールの相関を描いた。主たる構成要素に応じて 3
群の構造があるようだ $[$ 16, $17]_{0}$ 我々が今回考察したのはこのうち惑星・星の群の磁場に過ぎない。残りの群に関
しても物理的背景を考えた考察を進めるべきであろう。
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