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Abstract
　 After　its　Inore 　than　80　years 　long　history，　the　dynamo　problem 　has　finally　approached 　to　the　goal　of

one
’
s　ambitlon 　to　unveil 　its　grand 　mystery 　of　creatiQn 　and 　reversal 　of 　the　geodynamic 　field　in　a　seif−con −

slstent 　fasion．　 The　success 　ln　unveiling 　this　long　mystery 　of　the　dynamo　problem 　has　been　brought　by
elaborate 　large−scale 　cornputer 　simulations ．　 In　this　review ，　a　brief　history　of 　the　dyna皿 o　problem ，　both
theoretical　and 　observational ，　is且rst 　described，　Then 　the　recent 　exciting 　demonstrations　of　the　genera−

tion　and 　reversal 　of 　the　self −excited 　dipole−like　magnetic 　structure 　done　by　the　UCLA ・LANL 　group 　and

the　NIFS　group　are　described，
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1．ダイナモ 理論 に つ なが る観測

　
“
ダ イ ナ モ

”
と聞くと き

一
般 に は

図
発電

”
を思 い 浮か

べ る．磁 場 （B ）を横 切 っ て 導 体 が 動 く （v ）と き，そ の 両

端 に 起電力 ｛E ＞が発す る ，こ れが ダイナ モ の 基本で ある．

言 い 換える と，

E ＝−
v × B （1 ）

が 基 本 で あ る．しか し，こ の 場 合，磁 場 B が 最 初 か ら

存在 して い る．

　こ の 解説 で論ずる ダ イ ナモ は地 球磁場の 発 生 （地 球 ダ

イナ モ ） や 太 陽 黒 点 磁 場 発 生 の よ う に磁 場 を発生 させ る

ダ イ ナ モ で あ る．した が っ て，
“
磁場 有 りき

”
か ら出発

す る電 気の 発 生 で は な く，磁 場 な し
”
か ら tH発 す る （と

α ％ 伽 7 擁 一m αil：　sato ＠如た云伽 o 乞y．π 於，σ c，か

は言 っ て もご く小 さ な磁 場 の 種 は存在す る もの とす る）

磁場 の 自己励起の メ カ ニ ズ ム で ある．

　磁 場 に は こ の 解説 の 主 題 で あ る ダ イ ナ モ 説 以 外 に も，

原 子の 種類 と配列 に 基づ く磁化 された物質 （常磁性体）

説 や温度勾配 に基づ く熱電効果 説 な ど も地球や 太 陽や 宇

宙 の 磁場 の 起源 と して 考えられ うる．しか し，こ れ ら の

説 は現 在 で は完全 に消 滅 して い る．

1．1 地 球磁 場 と磁 石 の発見

　地球 にお け る磁場 に関 す る記述として は紀元前 6世紀

ギ リ シ ャ の ミ レ トス 市の ターレス が マ グ ネ タ イ トの 存在

を指 摘 して い る （［1］，本 章 の 内 容 は こ の 本 に よる）．中

国 に お い て も紀 元 前 3 世 紀か ら紀元 6 世 紀 に か け て の 文

献 の 中に磁 気 を帯び た岩石 に 関す る 記述 が 多 く見 られ る．
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　 磁場の 研究に と っ て 最 も大 きな 発 見 は
“
磁 石

”
の 発見

と い っ て も過 言で は な い ．磁石 の 発見は 少なくとも紀元

前 1 世紀に さかの ぼ り，中国に お い て な さ れ た と さ れ て

い る ［2］．こ れ に よ り，地 球 に は ほ ぼ 恒常的な磁場が 存

在 し，そ の 磁 気軸が南北 に ある こ とな ど地 磁気の グ ロ ー

バ ル な 姿が 浮き彫 りに され た と 言 え る．

　 地球磁 場 に 関する研究は磁石 に よる 研究から始まり，

1，000 年以 ヒの 長い 歴史を持 っ て い る．特 に，申 国 唐代

（720年頃） の 仏僧 で あ り天 文研 究 者で あ る Yi−Xing に よ

る地 磁気傾 斜角 の 観測，そ の 後 の 経年変化観測，特 にギ

ル バ ー
ド （William　Gilbert） に よ る 地球 磁 場 が 地 球固 有

の もの で あ る こ と の 同 定 （1546年〉，1538年か ら1541年

に か け て の 航 海 に よ る 磁気 マ ッ プ の 作 成 ，
ハ レー

（Edmond 　Halley） に よ る 1698年 か ら1700年 に か けて の

科学的研 究の た め の 海 上 観測 や フ ン ボ ル ト （Alexander

Von 　Humboldt ） の グ ロ
ーバ ル な磁場 強 度 分 布 と緯 度 変

化の 観測 な ど は特筆に値す る．

1．2　古地 磁気学 と磁場変動

　 磁石 に よ る 直接観測 に加え，19世紀半 ば に は Delesse

や Melloniに よ っ て あ る種 の 岩 石 が 地 球磁 場の 方向に 磁

化 され る こ とが 見 出 され，過去 の 地球磁場 の 変遷 を知 る

こ とが で きる とい う極 め て 重 要 な 手掛 か りを得 る こ とが

で き ，地 球磁 場成 因の 研究の 幕が 開か れ る こ と とな っ た．

　 こ の 古地磁気学 の 発展 に よ っ て，地 球磁場 の 方向が

100万年の 時間 ス ケール で 過 去 に 逆 転 して い た こ とが あ

る こ とが 見 出 さ れ た （松山 ，1929；Mercanton ，1926）．

こ の 逆転磁場 の 存在 の ほ か に 1 万 年 オーダで 磁場が 経年

変動 す る こ と も見 出 され て い る （Chevaljer．1925；Thel−

lier＆ Thellier，ユ95L　1952＞．

　岩石 の 残留磁気 に よ る過 去 の 地 磁 気の 発 生 史 を学問な

ら しめ る重 要 な決 め 手の
一

つ に 岩石 の 年代決定が あ る．

こ れ に は 放射性元 素の 崩壊が 用 い られ る．特に 自然界に

豊富に存在す る カ リウ ム （K ）の 同位丁49　iOK を用い る こ

と が 多 い．約 12．5億年を半減期 とす る カ リ ウム 同 位体
40K

とア ル ゴ ン 同位体
OPAr

を検 出 す る 方法 で 年代決定

を行うカ リ ウ ム ー
ア ル ゴ ン （K−Ar）法 は 100万 年以 上 の

比 較的若い もの か ら 数十億年 と い う古い もの に ま で 用 い

る こ と が で きる ［3］．

1．3 磁場の 逆転とマ ン トル 対流

　地球磁場 の 形成の メ カニ ズ ム を解 明す る 上 で 欠 か す こ

との で きな い も う
一

つ の 重 要な準備研究 と して 磁場 の 逆

転 とマ ン トル 対流の 関係 を述 べ て お く必 要が あ る．

　 先 に述 べ た よ うに，岩石 の 残留磁気測定 と岩石 の K −

Ar 年代測定 に よ り1GO万年 の オ
ー

ダ で 逆転 す る も の

（magnetic 　polarity　epochs ）に加 えて ，ユ0万年 オ
ー

ダ で

逆 転する 逆 転現象 （event ）がある こ とが Cox等に よ っ て

示され た （1963）．

　 こ の 大陸上 で の 岩 石 の サ ン プル の 残留磁気 か ら逆転 の

歴 史 を調 べ る 研究が 進む 中 ， 太平 洋や 大 西洋 な ど太洋海

而 の 磁場 の 観測 に よ っ て 中 央 海嶺か ら南北 に 延 び た縞状

の 模様が 交 互 に東西 に 広が っ て い る こ とが 発見 され た

（Mason ＆ RafL ユ961）．　 Vineと Mathews （1963） お よ

び Morley と Larchelle（1964） は こ れ を次 の よ うに 説

明 した．

　すなわ ち，
マ ン トル 対 流 の 湧 口 （上 昇流）が中央海嶺

を造 り， 海 面 に 高温 の 海底物質が 現 れ た と こ ろ で 海水 に

よ っ て キ ュ リー
点以 下に冷 や さ れ，そ の 当時の 地球磁 場

の 情報が 凍結 され，海嶺 か ら東西 にマ ン トル 対流 に 乗 っ

て 広 が っ て い くた め で あ る と考 え た．した が っ て ， 南北

に 延 び た縞状 の 磁気異状 （正 状 と 逆転）は当時の 磁場 の

極性 を表 して い る こ とを意味す る こ と に なる．マ ン トル

対流 の 東西方向の 速さは 約 2cm ／年 で あ り，太 平洋 お よ

び 大西洋の 海底の 東西 の 長 さ を約 4，000 キ ロ メ
ー

トル と

す る と約 2 億 年 間 の 逆 転の 歴 史 を教 えて くれ る こ と に な

る．岩石残留磁 気 に よ る 逆転の 歴 史 と 海底 表面 の 磁気 の

逆転 の 歴史が
一

致す る こ と も証明 され て お り，地球物理

学 に と っ て は 画期的な 発展 とい え る，Fig．1 に1．6億年

間の 逆転 の 年代記を示 して お く．

　 こ の こ と は逆 にマ ン トル 対流 の 存在，さ ら に は 地震の

メ カ ニ ズ ム に も新 し い 時代 を画す こ と とな っ た．

2 ．ダイナモ 理 論 へ の準備
2．1 地 球深層部の 構造［3］

　地 球内部深 くの 情 報 を知 る 最上 の 方法 は 地震波データ

で あ る．地震波 の 観測 ・測定 に よ っ て 地 球内部の 弾性的

性質や密度情報を得 る こ とが で きる，こ れ に よ り，物理

的お よび化学組成 につ い て あ る 程度知 る こ とが で きる．

　 こ れ に よる と地球 の 内部 は シ リケ イ ト （絶縁体） か ら

な る マ ン トル と鉄 で で きた コ ア （中心 核）の 2 層構 造 か

らな っ て い る．こ の コ ア は また 外核 と 内核 の 2 つ の 層か

ら な っ て い る．内核 は 半径 約 1，200km で 固体 （導体）

で あ る．こ れ に対 し，外核 は半径約 2，900km まで で液

状 導体 で ある （Fig．2）．

2．2　 エ ネ ル ギー源

　磁 場 を 発 生 させ る に は 当然 エ ネ ル ギー源 が 必 要 で あ

る．そ の 候補 として 次の よ うな もの が 考え られ る．

（1）潮汐摩擦

　コ ア で 消費され る エ ネル ギーは 1012W の オー
ダ で あ
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Fig．1　 History　of　reversal 　o「geomagnetic 　field．

　多い 可能性 もあり，否定 で きない ．

（3｝成分 変化に伴う浮 力

　内核境界近くで 結晶化す る 際の 潜熱，あ る い は 結晶 化

　時 に鉄 よ り も軽 い 元 素 を放 出 し ， そ の 軽 い 元 素 が上 昇

　す る対流 を作 る可能性が ある．こ れが現在最も好 まれ

　て い る エ ネル ギ
ー
源 と考えられ て い る．

2，3　基礎方程式

〔1磁 気誘導方程式

髪一D ・… ▽ ・ 圃 ）

　こ こ に D は 拡散係数で （σμol
−1

で与え られ る．

　σ は電 気 伝 導 率 で ，仰 は透 磁 率．

（2〕Navier−Stokes 方程式

（2）

暗1− 一
▽・ ・ …

一
ρ ▽ φ

一
・， （・ ・ v ）

一
・ ▽  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

Fig．2　Structure　 of　the　 earth
’
s　interier｛the　grey 　 zone 　is　the

　 　 　 dynamo 　regiQn ｝．

　 る．

（2撚 対流

　 コ ァ
ー

マ ン トル 境界から放出 され る熱流 は 4xlO12W

　税度 と考え ら れ て い る の に対 し，熱 源 は 1011LNIo12　“T

　と考え られ て お り，少 し 足りな い と考え られ て い る が，

　 ダ イ ナ モ 理 論 に と っ て は 最 も好 ま しい もの で あ る ．同

　位元 素 の 放射性崩壊の 量 が 現 在 考 え られ て い る よ りも

　こ こ に φは 重力 ポ テ ン シ ャ ル で，n は 回転 の 角速度．

　 レ は粘性係数，右辺第 3 項 は重力項で ある．

〔3嗹続の 式

畚
一

▽
・
（P・v ）

（4）熱伝導方程式

咢一
・▽

・T −
V
・
▽ T ・ ・

（4 ）

（5 ）

　 こ こ に x は熱伝導率で，ε は熱 源．

2．4　基本 無 次 元化パ ラ メー
タ

　 （3 ）式 に は 基本的 に は 5 つ の 力 が 入 っ て い る．コ リ オ

リカ を基 準に他 の 力 との 大 き さを無次元量で 表 し て み る と
，

・… n ・
  讐存丿丿

　　　　 ≡ （Taylor数 ）
−
1／2 〜1，3 × 10

−15

　　　　　　　 浮力
　　　　　　　　　　　 〜2xlO ⊥5Rayleigh数 ≡

　　　　　　 コ リオ リカ

　　　　　　 ロ ー
レ ン ツ カElsasscr数 ≡

　　　　　　 コ リ オ リ カ

を 定義す る こ と が で きる ．

（6）

（7）

（8 ）

　 また ，圧 力に 関 して は （5 ）式 にお け る熱 源 ε をエ ネ ル

ギ
ー

と し て 熱 伝 導 に よ っ て 温 度 の 勾配 が 生 じ，（3 ）式 を

通 し て 対 流 が 発 生 し ， そ の 後 は対流 に よ り非線形的 に
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（5）式を 通 して 熱分布 が 変わ り，そ れ を通 して 非線形的

に熱対流に ，また コ リオ リカ に よ っ て も対流自身に，そ

して 同時に （2 ）式 と非線形 的 に 結 合 して 磁場へ と複雑な

フ ィ
ードバ ッ ク 結合が 進展 して い く．した が っ て ，圧 力

と コ リオ リカ の 比 は

… sb・ 数 ・ 聽黠一・・
’8

　　　　　　熱伝導率Roberts数 ≡

　　　　　　拡散係数

（9）

（10）

な どの パ ラ メータ に関係 して くる．

　 ま た地磁気 ダ イ ナモ に おい て は一
般 に （3 ）式の 重力項

は ブ シ ネ ス ク近 似 を用 い て 浮 力 項 で 近 似 し，非圧 縮 性 を

仮 定 す る．した が っ て ，（4 ）式は 用い ず（▽ ・v ＝Ol，（3 ）

式 で ρ は
・．．

定　（pa）とす る．

2．5　ダイ ナモ理論 の基礎的な性質

2．5．1Cowling 定理

　1934年 に Cowling は
4」
回転軸 に 対称な磁場構造 は 対

称な対流 構造 に よ っ て は維持 され ない
”

こ とを 示 した．

こ の こ とは ダ イナモ 作用が起きる ため には 対称性を破 る

コ リオ リカ の 存在が 必 要 と な る こ と を示 唆 して い る，

2．5．2 丁aylor 条件

　（3 ）式 にお い て 慣性項 と粘性項が 無視で きる 場合 ， 圧

力，ロ ー
レ ン ツ カ，浮力お よ び コ リオ リカの 4 つ の 力 の

釣 り合 い とな る．こ の 時，同転軸 に平 行 な円 筒を考える

と，円筒面 S 上 の 積分に 対 して

ん・ ・ 騰 ・ （11）

を証明す る こ とが で きる．

　 こ の 式 の 意 味す る こ と は，回転軸 に平 行 な円 筒面上 で

は ロ ー
レ ン ツ カ は消 滅 す る こ とで あ る．こ れ を磁 気 地 衡

流 （magnetostrophic 　balancc）とい う．

2．5．3Taylor −Proudman 定理

　Busse は弱磁場 ダ イナ モ モ デ ル と して ，ロ ーレ ン ッ カ

と浮 力 を無 視 で きる コ リオ リカ と圧 力が 釣合う地衡流 を

考え た．こ の 場合，対流 は 同転軸 に 無関係 と な る こ とが

証 明 さ れ る．こ れ を Taylor−Proudman 定理 と い う．こ

の 地衡流は Fig．3 の よ うな構造 となる ．

　 こ の 弱磁場 モ デ ル で は Elsasser数 は 1 以
．
ドで あ り，

ダ イナ モ 理論 と し て は 不完全 と思わ れる．したが っ て ，

Elsasser数は 1 よ り大きくなる と考え られ る （強磁場 ダ

イナ モ モ デ ル ）．こ の 強磁 場 モ デ ル で は ロ
ー

レ ン ッ カが

速 度 （対 流 ）場 に大 きな影 響 を及 ぼ す．

ω

Fig．3　Taylor−Proudman 刊ow ．

3．ダイナモ のモデル研究

3．1 円盤ダイナ モ

　磁場が正 帰還され る機械 モ デ ル ，ダイナモ の 円盤お も

ち ゃ が，Larmor に よ っ て 1919年 に 考案 さ れ た （Fig．4

（a））．力武 は こ の 単
一

円盤 モ デ ル を Fig．4 （b）に 示す よ う

な 双円 盤モ デ ル にす る こ と に よ っ て 逆転 を も許すモ デ ル

に 改良 した．こ の モ デ ル は本来三 次元 空 間での 複雑 なか

ら くりに よっ て発生す る と考えられ る 地球磁場の 発生を

0次 元 で 説明 しよ うとす る もの で，エ ッ セ ンス が 含 まれ

て い る こ とは い る が ，単 な る お もち ゃ で ある こ とに は 間

違 い ない ．

3．2　 α
一

ダイナモ

　 ダ イナ モ 項 v × B にお い て，速度 と磁場 の 摂動項 の 相

関が 元 の 磁 場 を強 め る と仮定す る の が α
一

ダ イ ナモ の 基

礎で ある．すなわ ち，v ＝
．tb ＋ δv，　B ＝現 ＋ δ8 と置 き，

そ の 平 均 を とる と き

〈δv × δB ＞＝α正も （12）

と な り， 磁 場の 方向に起 電力 を生 じる こ と にな る．適当

な配 位の も とで こ の 起 電力 が も との磁場 を増 す こ とに な

れ ば磁 場の 増大 につ なが る とい うの が α
一

ダイ ナモ の 原

理 で ある．

　こ の 考 え方も何 とか 数学的手法 で ダ イナ モ を解 きた い

10

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

解 　説 ダイナモ 理論 　
一

磁 場発 生 と 逆転 の メ カ ニ ズ ム ー
佐藤

ω

o

（a ）

Fig．5　Parker’s　ω
一dynamo　model ：Poloida【field　is　transformed

　 　 　 from　toroidal　field　under 　the　influence　of　upwe 【Eing　spiral

　 　 　 flow　generated 　by　a　cQnvection 　instability．

・

σ

ω

O

〔b ）

Fig，4　Disk　 dynamQ 　 medel ： 〔a｝single −disk　 model 　 and 〔b｝
　 　 　 double −disk　model ．

とい うダ イ ナモ 研究者の せ つ ない 願い か ら考え出 され た

もの で あ り，ダ イ ナモ 項 vxB が 磁 場発 生 の 要 で あ る こ

とは 間違 い ない が ，こ の α
一ダイ ナモ に よる きち っ と し

た 地球磁場発生 を説明す る メ カ ニ ズ ム が 見出 され た わけ

で は な い ．統 計力学 に お け る 常道 で あ る 統 計平均手法を

用 い て vx ．B とい う非線形項 を何 とか 数学的に 取 り扱 お

うとい うもの で あ る，したが っ て ，私 自身 は α
一ダ イ ナ

モ 説 も高級なダ イナモ お もちゃ の
一・

つ で ある と考えて い

る，た だ こ こ で 誤 解 しな い で ほ しい の は，v × B の 非線

形 項が 磁 場発 生 の 要 で ない とい っ て い る の で は な い ．初

め に述 べ た とお りダ イ ナモ は v × B 項 こ そそ の 要 で あ る．

3．3　ω
一ダ イナ モ

　Parker は 1955年 に ポ ロ イ ダ ル 磁場 と ト ロ イ ダ ル 磁場

が お 互 い に 変換す る トポ ロ ジー
に つ い て の モ デ ル を提唱

し て い る，

　 まず トロ イ ダ ル 磁 場か らポ ロ イ ダ ル 磁 場 が 発 生 す る た

po 且oidal 　fie［d

渓

∴ 、ボ
ノ 罫

　　　丶
　　　　10
→ 10

収
ノ

Fig．6　Parker
’
s ω

一dynamo 　 model ； Toroidal　 field　 is　trans−

　 　 　 formed　 from　poloidal　 field　 under 　the　 influence　 of

　 　 　 toroidal刊ow ．

め の ポ ン チ絵的説明 と して ， 地 軸を取 り囲 む トロ イ ダ ル

磁場 が例 え ば北半球 に あ っ た とする ．外核領域 で 下方か

ら上 方に 向か う対流が 存在する とコ リオ リカ に よ っ て 反

時 計回 りの 捻 れ を受 ける．した が っ て 湧 き上 が っ た トロ

イ ダ ル 磁場 は Fig．5 に 見 ら れ る よ うに ポ ロ イ ダ ル 磁 場

を生 成す る こ とが で き る．また，ポ ロ イ ダ ル 磁 場 は トロ

イ ダ ル 対流 に よ っ て Fig．6 に 示す よ うなポ ロ イダ ル 磁

場を生成する こ とが で き る．こ の よ うに ポ ロ イ ダ ル 磁場

と トロ イ ダ ル 磁 場が トロ イ ダ ル 流 と E昇 （下 降）流 との

相．hl作用 で お h二い に 変換 で き る と い う Parkerの モ デ ル

を ω
一ダ イ ナ モ と呼ん で い る ．当然実際 に 磁場が発 生

する た め に は，こ れ らの 磁場の 種 と対流 とが正帰還 と な

る 関 係 を 満た さ な け れ ば な ら ない ．こ れ に よっ て 初 め て

ダ イナ モ が完成す る．

3．4　キネ マ テ ィ ッ ク ダイ ナ モ

　熱源か ら対流が 発生 し，その 対流から磁場が増大す る

こ と を示す試 み が Larmor 以 来80年近 く （厳 密 に は ダ イ

ナ モ 現象 は Cowling，　Elsasser，　Bullard，　Parker に よ り始

め ら れ た の で 60年 の 歴 史 と い え る ）研 究 が解 析 的 に行 わ

れ て きた が ，ご く最 近 の シ ミ ュ レーシ ョ ン 研 究 の 成 功 ま
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で 自己無頓着 な理 論は むずか し くて 解明で き ない 状 態 で

あ っ た，

　 こ の 自己無頓着な ダ イ ナモ 理論 を 断念 し，速度場 V

の 形 は与え られ た もの と仮定 して，磁場が 自己励起する

条件 を求 め る の が キ ネマ テ ィ ッ ク ダ イ ナモ で あ る．こ の

場合，磁場 の 誘導方程式 は

齧一▽ ・ （v ・ B ）・ D ・
・B （13）

とな る ，

　太陽磁場 の 発生 を研究す る場合 に は太陽 表面に 水素対

流 泡が す で に 大きく発達 して い る と仮定で きる こ とか

ら，比 較的キ ネ マ テ ィ ッ ク ダ イ ナ モ モ デ ル が よ く研 究 さ

れ て い る ，

　（13）式は磁場 に関す る線形方程式 で あ る が，こ れ を解

く方法 と して 1954 年 に 考案 さ れ た Bullard−Gellman モ

デ ル は速 度場 と磁 場 を ポ ロ イ ダ ル お よ び トロ イ ダル ベ ク

トル で 展 開 し，そ の 線形 固有値問題 と し て 不安定解 を求

め よ う とす る もの で あ る．しか しなが ら，線形 問 題 と し

て も同転球殻 とい う事情か ら無限シ リ
ーズ を取 り入れて

も収束 で きな い こ とが 示 さ れ て い る．こ の こ とは ダ イナ

モ 機構が 本質的に難解な問題 で ある こ と を物語 っ て い る

と言 え る ，

4．ダイナモ 理論の 完成 一大規模シ ミュ レ ーシ

　　 ョ ン研究の時代

　 こ れ まで 述 べ て きた よ うに地球磁場 の 発牛 メ カ ニ ズ ム

を解 くこ とは ア イ ン シ ュ タ イ ン を して ，特 殊 相 対 論 の 論

文 執筆の 直後に （1905）， 物 理 学 に お け る 最も重 要か つ

未解決問題 の
一つ で あ る

h
と言 わせ しめ た 問題 で あ り，

そ れ だけ むず か しい 問題 で ある こ とを如実 に 示 して い る

発 言とい え る 「1］，

　前章で 記 述 し た ダ イ ナ モ の モ デ ル の 中で 最 も物理 的 に

問題の 核心 にせ ま っ て い る の も と して Parker の 物理 的

モ デ ル と して の ω
一ダ イナ モ 効果 をあげる こ とが で きる．

　 18世 紀の デ カ ル トや ニ ュ
ー

トン 以来現在まで 物理学の

主 要研究手段 と して 輝か しい 発 展 を もた ら して きた数学

に 依 処 す る 理 論研 究 の 限 界 を端 的 に 示 した の が こ の 地 球

ダ イ ナ モ 問題 で あ る と 言え る ．

　 と こ ろ が，ご く最近に な りこ の ダイ ナ モ 問題 に 決 着 を

つ け る研究が ほ ぼ 同時 に独 立 に 2 つ の グ ル ープ で な さ れ

た ［4］．一．・
つ は 米国 の ダ イ ナ モ 研究著 の 第

一人 者で あ る

Paul 　Roberts の グ ル
ー

プ で あ り，もう　
・
つ は 我 が 国 に

お け る核融 合科学研 究所の グ ル
ープ で ある ．こ れ は従来

の 解析的 方法 で は な く計 算 機 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ っ て

な され た もの で ある．

4．1 ダイナ モ シ ミュ レーシ ョ ン モデル

　 ダ イナ モ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 本質的 には プ ラ ズマ 研究

にお け る MHD シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で あ り，前述 の 方 程 式

〔2）一（5）を解 くこ とに な る．モ デ ル は 現 実 の 地球 と同様，

Fig，2 に示 す 内核 とマ ン トル で 囲 ま れ た外核が 解か れ る

対象 となる．こ の 領域 は地 球の 奥深 くにあり，直接状況

を観測する こ とが で きず熱源 に も物理的化学的状況 に し

て も まだ まだ不明な とこ ろ が 多 く，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ

デ ル の 採用 に 当た っ て多くの 不確定要 素が残 っ て い る．

例えば

　 1 ．ダイ ナ モ を起 こ す 直接の エ ネル ギー源 （熱源） は

　　何か

　2 ．内核 と外核 ， お よ び 外核 と マ ン トル の 境 界条件 は

　　何か

　 3 ．た くさん ある無次元化パ ラ メ
ー

タ をどの よ うに設

　　定す れ ば よい の か

　 4 ，ど の よ うな ア ル ゴ リ ズ ム を採用 す る の が 賢明か

等 々 が ある．

　熱源 に 関 して は すで に2．2節で 記述 した とお り，まだ

は っ き りして い な い が，基 本的 に は熱対流 を引 き起 こ す

もの で あ り，内核
一

外核境界 （球）面に 高い
・
定の 温度

を 与え る な り，熱 流 束 を与 え，外 核一マ ン トル 境 界 （球 ）

面を低い 温度に 固 定する なりす れ ば よ い で あ ろ う．

　無 次 元 化パ ラ メータを どの よ うに設定す るか に関 して

は，現実に 近い もの を与 え る こ と は2．4節で 述 べ た とお

り，少 な くと も重 要 と 思 わ れ る カ の 種類が 5 つ あり，そ

れ らの 相対比 が 人 き く桁 が違 っ て お り，時 間ス ケール ・

空 間 ス ケール に も桁 の 違う種 々 なモ
ー

ドが 時 と場所に よ

っ て 異 な っ て 現 れ る と考え られ る．

　 ダ イナモ 問題が解析理論 で 予に 負 え なか っ た 原因 は正

に こ の 桁 の 違 う様 々 な 物 理 量，時 空 ス ケ
ー

ル モ
ー

ドが ど

れ も時 と場所 に よ っ て そ の 働 き を発 揮 す る と こ ろ に あ

る，複雑現 象の 典型で ある．

　た と え，現 実 の パ ラ メータ と か け離 れ て い て もパ ラ

メ
ー

タ 問に適当な開きを与える こ とに よっ て 本質 を抽出

で きる と い う信 念 に よ っ て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実 行 し て

い く以外 に 方 法 は ない ．信念 と書い た の は，当て ず っ ぽ

うで は な く，物 理 的 洞 察力 に 基 づ く直感 を働 か せ る こ と

を 意 味 し て い る．

　 シ ミ ュ レーシ ョ ンモ デ ル と して ，地球 ダ イ ナ モ 研究の

専 門 家達 は，温 度勾配 と重力項か ら発生 する 浮力 を導 き

出 す ブ シネ ス ク近 似 を採用 す る．こ れ に 対 し，陰山
一
佐
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一

磁場 発生 と逆転 の メ カ ニ ズ ム
ー

佐藤

藤モ デ ル で は，コ
ー

ドの よ り
一一
般性 を保つ た め圧 縮性 も

人 る よ うに して い る が，理 想 気 体 （P ＝
ρT）を仮 定す る．

し た が っ て，音波 とい う桁 はずれ に 速 い 時間 ス ケール で

シ ミ ュ レーシ ョ ン を行うため ， 地 球物理的 には不利な条

件を課せ られる こ とに なる．しか しなが ら，これ はパ ラ

メ
ータの 取 り方 で 克服す る．

　また
， ア ル ゴ リズ ム と し て は 地 球 ダ イ ナ モ 研究者 は球

殻で ある とい うこ とお よ び解析理 論 の 時代か らの 流 れ と

して，トロ イダ ル 成分 とポ ロ イダ ル 成分 に まず分解 し，

さ らに ，各成 分 を球面 調和 関数 で展開す る方法をと る．

こ れ は もっ と もな 選択 で あ る ．こ の ア ル ゴ リズ ム の
一

つ

の 利点 は 差 分 誤 差 （特 に ▽
2
）が 出ない こ とで ある．（も

っ と もモ
ー

ドの 切り捨 て に よる等価的不適 切 さ は 出 る）．

しか しな が ら，モ ード結合の 取 り扱 い に は膨大な回数の

演算が 必要 とな り，現在の 最高速 の ス
ーパ ーコ ン ピュ

ー

タ で も到 底 不 可 能 に 近 い ．Glatzmaier−Robertsは 非線形

項の 計算 に は
一

度実空間量に 変換 して 実行 し，再 び モ ー

ド展開す る とい う方法で 演算量を経済化 して い る ［5］．

　…
方，陰山

一
佐藤モ デ ル で は，こ れ まで の 35年の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン の 経 験 か ら現 実 の 問題 には 実空間で 素直に

解 くこ とが 結局 は よ い 結 果 を得 る近 道で あ る との 経験 則

に もとず き，実空間 （球摩擦） メ ッ シ ュ 法 を採用 して い

る、こ の 場合 ， 欠 点 は球の 極 が 形式的 特異点に な る こ と

で ある．陰山は 数学定理 を用 い て この 特異性 を取 り除 き，

しか も極 近 傍 で の 数 値 微分 精 度 を b げる た め の メ ッ シ ュ

間 隔を細 くし て も演算時間を要 しな い 方法 を考案 し，擬

ス ペ ク トル 法に負けない ア ル ゴ リズム を完成させ て い る ［6］．

4．2　ダイナモ の 振 る舞い

　 ダイ ナ モ 問題 を完成 させ る に は少 な くと も次の 現象を

証明する 必 要 が ある ．

　口）熱源 か ら熱対流 運動 が励起 さ れ ，そ の 結果無 限小 に

　　近 い 磁場 の 種 か ら磁 場 が大 き く励起 さ れ る．

　 （2励 起 され た磁場構造 と して 組織化 さ れ た 単純 な ダ イ

　　 ポール 構 造 が 生成 され る．

　 （3）ダ イ ポ
ー

ル 構造の 極性 が 逆 転 し うる．

　（4）逆 転は そ れ まで の 比 較 的 定常 な 状態に 比 べ ，非常 に

　　 短時間で 起きる．

　 〔5｝その 逆転，順転は 繰 り返され，その 頻度に は きれい

　　な 規 則性 は な く，間 欠 的性質 を もっ て い る．

地 球物理 学的に は こ れ 以 外に 固有 の 重 要な性質 も まだ た

くさん あ る が ，読 者 は よ り物 理 的 立 場 に 興 味 が あ る と考

え，上 記 の 5 点に と どめ て お く．

　 こ こ で Gtatzmaier−Roberts モ デ ル と陰山
一
佐藤 モ デ

ル で 得 られ た い くつ か の 代表的な視覚的に 表 した結果を

紹介する．

　発 生 し た 対 流 構造 の 例 を Fig．7 と Fig．8 に 示す．陰

山 一佐 藤 モ デ ル （K −S モ デ ル と今後略す） で は よ く組織

化 された 6 つ の サ イ ク ロ ン ー
反サ イ ク ロ ン 対 が 回転軸 に

沿っ て 発 生 して い る の に対 し ， Glatzmaier−Roberts モ デ

ル （G−R モ デ ル と略す） で は対流形状 は か な り崩 れ て い

る （乱 流 に 近 い ）．こ の 違 い は主 に G−R モ デ ル の 方 が 回

転速度が 速い こ と に よ る．こ れ に 対 し，K−S モ デ ル で は

よ りグ ロ ーバ ル 層 流 ダ イ ナモ に近 い ．

　次 に，発生 した磁場構造 を Fig．9 と Fig．10に示 す．

Fig．7 お よ び Fig．8 と Fig．　9 お よ び Fig．10 か らわ か る

とお り G−R モ デ ル で は 磁 場 の 発 生 が 内 核 境 界 に接 した

と こ ろ で 発生 して い る の に 対 し，K −S モ デ ル で は サ イ ク

ロ ン
ー
反サ イ ク ロ ン対 の 中 間辺 りで の対流 の 巻 き上 げ領

城で の 伸長 （および 圧縮）効果に よ っ て 発生 して い る．

また，詳細 は 文献［5］に 譲 る と して ，K−S モ デ ル で は磁

場発 生 の 物 理 機構が 明 らか に され，Parker の ω
一

ダ イ

ナ モ 作用 に 近い こ とが わ か る．Fig．11 に 磁場 の 生 成過

程 を示す．こ こ で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り発生 した磁場

の エ ネ ル ギーは対 流 エ ネ ル ギー
の 10〜1．OOO 倍 に も達 し

て い る こ と を記 して お く．

　 G −R モ デ ル お よ び K −S モ デ ル 両 者 と もダ イ ポール 成分

の 逆転現象も実証 して い る．Fig，12 お よび Fig．13に そ

の
一

例 を示 す．最近 の 陰山
一
佐藤モ デ ル の シ ミュ レ

ー
シ

ョ ン で は，発生 した磁場強度が 間欠 的 に フ リ ッ プ ・
フ ロ

ッ プ状 に 2つ の レベ ル を遷 移 す る とい う見事な 結 果 を示

して い る．しか も，こ の 間接的 に 起きる 強度遷移 に 対し

て ， あ る時 に は ダイ ポール が 逆 転 し， そ れ 以 外の 遷移 に

際 して は オ ク タポー
ル 成分が 逆転す る とい う非常に 興味

あ る現 象 を出 して い る，しか も，こ の よ うな現 象は 地球

磁場 に お い て も観測 され て い る性質で あ り，今 後 の 研 究

の 進展が 楽 しみ で あ る．

5 ．おわ りに

　80年 と い う長 い 年月 をか け て の 必 死 の 理 論 研 究 に もか

か わ らず解決 に 至 ら なか っ た 地球磁場 の 生 成 と逆 転 の メ

カ ニ ズ ム が ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ータの 発 達 とい う技術 の 進

歩 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン研究の レ ベ ル ア ッ プ に よっ て こ こ

数年前 か ら解明の 兆 しが 見えて きた，そ して こ こ 数年 の

間に 生 成か ら逆 転，さ ら に は 磁場強度 レベ ル の 急 激 な変

動，物理 メ カ ニ ズ ム の 解 明へ と急 速 に ダ イナ モ 問題 が 進

展 し は じ め て い る．

　 ダ イナ モ 問題 は 純粋 に 磁気流体 プ ラ ズ マ の 問題 で ある

と同時に 核融合研究 に と っ て も重要な問題 を示唆 して い
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Fig，7　1rreguiar　 convectlon 　 pattern　 obtained 　 by 　the

　 　 　 Glatzmaier −Roberts 〔G −R）simu ｝atiQn 　 mode1

Fig，8　Well −organized 　cyclone −anticycione 　 Gonvection 　 col −

　 　 　 umns 　obtained 　by　 the 　Kageyama −Sato 〔K −S ）s ［mula −
　 　 　 tton　model ．

る．そ れ は ，磁場閉じ込め核融合研究に とっ て 閉 じ込め

磁 場の 強 度 が 閉 じ込め プ ラ ズ マ 性能を決定す る
一・

つ の 大

きな 要因で ある とい うこ とに 関連 して い る ．磁 場 強 度 が，

例 えば 100テ ス ラ が 簡単に 生 成 で き る な らば プ ラ ズマ 密

度，温 度 ， 閉 じ込 め 時 間を増 や す こ と に現 在 ほ ど苦労 し

なくて もよ い で あろ う （シ ン ク ロ トロ ン放射 や 関連す る

諸 々 の 他 の 条件 に は触 れ な い との 仮定 の 下 で ）．地球磁

場の エ ネ ル ギー
密度 は そ の 直接 の エ ネ ル ギー源 で あ る対

流 エ ネル ギーの 1，000 倍 も大 きい とい わ れ て い る．こ の

こ と は ダ イナ モ 機構 を うま く使 うこ と に よ っ て 核 融合 反

応で 発生 した 熱源 を用 い て 熱対流 を生 成 し ， 自励 的 に 閉

Fig　 9　Magnetic 　 field　 structure 　 obtained 　 by　 the

　 　 　 Glatzmaler −Roberts 〔G −R｝simuiation 　modeE

f

Flg　 10Magnettc 　 f［eld 　 structure 　 obtalned 　 by 　 the

Kageyama −Sato （K
−S〕simulation 　 mQdeE

じ込め磁場強度を増大させ うる こ との 科学的可能性 を示

唆 して い る とい える．したが っ て，ダ イナ モ 研究 は将来

磁 場閉 じ込 め 核融 合 に とっ て も重 要 な課題 と な りうる 可

能性 を教え て くれ て い る ，我 々 の研究 グ ル
ープ に お い て

も シ ミ ュ レーシ ョ ン チーム を編 成 し，燃 焼 プ ラズ マ に お
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Fig.11  Creation of the

   obtained  by  the

   component.dipole-11ke

 magnetic  field {yellow line) and  the  associated  toreidal field
K-S  simulat･ion  model.  Note  that the red  and  blue  indicate the  eppe$itecontourspolarities(red

 and  blue)

ot the toroidal

Fig.12Reversal  of  the  G-R  magnetic  tield (the left-half indicates the  peSeldal component  and  the right-halT  the toroidal com-

ponent].
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Fig．13　 Reversal 　o「the　K −S　 magnetic 　field．

け る 閉じ込 め 磁場配位の 自己増殖機搆 を探 る研究をス

タートさせ て い る．
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