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1．は じめ に

　 ダ イナ モ 作用 とは、磁 力線 の 伸張強化に よ り、力学的 エ ネ ル

ギーが 磁 気 工 ネ ル ギー
へ 変 換 さ れ る 力学過 程 に 与え られ た 名前

で あ る．こ の よ うな メカニ ズ ム が ，地 球 中心 部 （外 核 内 部）の 溶

融 鉄 の 対 流運 動 に よ っ て 促 進 され ，散 逸 す る 磁場 を た え ず 補給

し、地 磁 気 を維 持 して い る も の と 考え られ て い る．ダ イ ナ モ 作

用 に よ り、対 流 の 運 動 工 ネル ギーは 磁気 工 ネ ル ギ
ー一一

に 変換 され

るが、磁 場が あ る 程 度 ま で 成長 し 強 くな る と，今度 は 逆に ，磁 場

が ロ
ー．・

レ ン ツ カ に よ り 速度 場 を 変形 し、一．．一般 には ダ イナ モ 作川

を 抑 制す る方 向に はた ら く．し た が っ て 、地磁 気 の 起 源 の 理 解

に は ，流 れ場 お よび 磁 場の 構造 と 2 種 類 の エ ネルギ
ー．．の 流れ の

間 の 関 係 に つ い て の 知 見が 不 吋 欠 で あ る．と く に ．磁 場強 度の

大 きさ に よっ て ，速 度場 と 磁 場の 間の エ ネル ギ
ー．一の や り と り が

ど の よ う に 変 化 す る の か 興 味深 い 問 題で あ る．

　　こ れ まで 報 告 され て い る 解析結 果
1一の を 比 較す る と ．磁 気

エ ネ ル ギーの 時閣 発展の 振舞い に 共通 した 特微が 観察 され る 、ダ

イ ナ モ 作 用 に よ っ て 増 幅 され る 磁 気 エ ネ ル ギ
ー

は、．一度飽 和 し

安定 す るが，再び 増 大に 転 じ ，よ り 高い 磁 気 エ ネ ル ギ
…

を 維 持す

る状 態 へ と 変 化す る の で あ る．対 流 運 動 を駆 動す る エ ネル ギー．

源 と し て ，一一定の 熱 源 しか 与え て い な い に もか か わ らず，な ぜ こ

の よ うな 現 象が 起 こ る の だ ろ うか、この よ うな 性 質 を 理 解す る

第
．．・
歩 と して

，
MHD ブ シ ネス ク 方程式の 数値 シ ミ ュ レ

ー．
シ ョ ン

を実 行 し，系の エ ネル ギ
ー

の 流 れ る 様 r一を詳 し く調べ た、

2．数学的定式化

　 地磁 気の 起源 の 本 質を 理 解す る た め に，外核 を 模 擬 し た
一定

角速度 で 回 転す る 2 つ の 同心球内部に 満 た され た MHD ブ シ ネ

ス ク流 体の 運 動 を考 え る．内球は 高温 ，外 球は 低温 とす る、流 体

に は ，こ の 温度 差 と中心 に向 か う 重力に よ る 浮 力が は た ら き
，
熱

対 流 が 駆 動 され ，それ に よ っ て 磁 場 が 誘導 さ れ る ．こ こ で ，内球

内部 は 完 全絶 縁 体，外球外部は 真 空 とす る．ま た
，
熱拡 散 係数

磁 気 拡 散係 数，動粘 性係数，熱膨 張 率、透 磁率な どの 物性 値 は 全

空間で
一様 とす る ，ダ イ ナ モ 現 象 を記述 す る 時 間発 展 方程 式は ．

無 次元 パ ラ メ
ータ （Ta，　Ra，　Pr，　St）を 用い て，

　　　塾 一一▽ P ＋ P ，R 。Tr
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の よ うに 与え られ る，こ こ で
，
u は 速度 場，　b は 磁場 T は温 度

場で あ る．境 界 条 件は 、速 度場 に 粘 着境 界 を 課 し，温度場 は時 間

的に
一

定で 空 間的 に
．一

様 とす る．ま た，磁 場は 球殻 内外 の ポ テ

ン シ ャ ル 磁場に な め らか に 接続す る，数 値計 算に は 、チ ェ ビ シ ェ

フ
・球 面調 和関数

・擬 ス ペ ク トル 法 を用 い る
2｝．

　 ま ず，ダ イナ モ 機 構 を議論する た め の 運 動 工 ネ ル ギ・一方程式

お よ び 磁 気 工 ネル ギ
ー一

方程式 を導 入 して お ぐ 式 （1）に u を 内

積 し、球殻内部（1』h 。の で ，式 （3）に bを内積 し，全 空 間 （1』H 〕で

積 分 す る こ と に よ っ て ．

　顎ε一（2B − Q 止
一Q …　　　警 一9 ム

ー9ft　（6〕

が 得 られ る、こ こ で 、

・・ 凱 。
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で あ る （gは 変形 速度 テ ン ソ ル ）．ま 怠 磁 気エ ネル ギ
ー

は 内外球

面 ltか ら 流 入
・流出 す るが 、これ ら は 極 め て 小 さ い の で 、こ こ で

｝まiヤ「田各
一
弓
一
る．

3．結果

　 MIID ダ イナ モ の 計 算に は ．い く つ か の 方法が あ る、た とえ

ば，は じ め に 速度 場 と磁 場 の 微小 撹乱 を 同時 に 与え て 計 算す る

方 法や ，初 期 に 強 い 磁 場 を 与え て、熱対 流 と磁 場 の 計算 を 同 時に

行い，磁 場が 十分 に発 達 した 後で、は じ め に 与え た 磁場 を取 り去

る ノj法、な ど が あ る、こ こで は，速 度 場 と 磁場の 時 空間構 造 を 系

統 的に 調べ る た め に
，

こ れ とは 異な っ た 方 法、す な わ ち，熱対 流

の 生成 と磁 場 生成の 2 段階の 数値 計算 を 行 う、

　　は じめ に，不安定 熱 伝 導状 態に 速度場 と温 度場 の 微 小 撹乱を

与え，Ta ＝ 1．6　x　le6 ，　Ra　＝：3．2　x 　IO
’i

，　Pr ＝1．0 の も と で

時間 発展 を 調 べ た と こ ろ ，9 対の サ でク ロ ン （低 気圧 性渦 ）と ア
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Figユ Temporal　evolution 　of　kinet童c　energy εκ （solid

line）and 　magnetic 　ellergy εM （da．shed 　hne）．　 Time　is

measured 　by　thermal 　diffus孟on 　tillle，　t・heII　t．he　Inagnetic

diffllsion　time 　is　ten ．
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ン チ サ イ ク ロ ン （高 気 圧性 渦）か ら な る 熱 対流場 が 形成 され た．
こ の 対流場 は，レ イ リ

ー数 が 臨界値の 2 倍 と 大き い た め，時間 的

に 大き く変 動 し
， 渦度強度 も回転軸方向に

・．・
様で は な く，外球 面

付近で 大きな 値 を もっ ，次に ，こ の 熱対 流場 に磁 場 の 極 めて 小 さ

な 撹乱 を加え ，様 々 な St 数 に つ い て 時間 発展 さ せ た．磁 場は St
数 の 減 少関数 で ，St ＝O．149 よ り 下まわ る と 増大 す る．以 下 で

は ，St； 0．1 の 場合 に っ い て 報告する．磁 気 エ ネル ギーは，は じ

め 指 数関数 的に増大し，そ の 後，2 っ の エ ネル ギ
ー

平衡 状態 が実

現 され る，す な わ ち、磁 気 エ ネ ル ギー
が 運 動エ ネ ル ギーの 2 倍

程 度の 第 1平衡期 と 15倍 程 度の 第 2 平衡 期 で ある （Fig．1），以

前は ，第 2 平 衡 期の 対 流渦 と磁 場 の 回 帰現 象に つ いて 報告し た

が の ，本 稿で は，そ の よ うな 回 帰現象に おけ る エ ネル ギー
の 流れ

に つ いて 考察す る ，
　　内球 と 外球の 間の 温 度差に よ っ て 供給され る エ ネル ギ

ー
が ど

の よ うに磁気エ ネル ギー
に 変換 され る の か を 調べ る た め に

1 式 （6）
の 各項 を 比 較す る．Fig．2（a ）は 運動エ ネル ギ

ー
方程 式の 浮 力項

98 ，ロ ーレ ンツ 力項 に負 号を付けた もの 一9L，粘性力項か らの

寄 与 一9v の 時間 変化 を 表し て い る．線 形 期 （1 〈 t く 26）で は，
QB と 一Qv が ほ とん ど完 全 に競合 し，そ の 差は ど の 時刻に お い

て も 数％程 度の 違 い しか な い ．他 方 ，
第 1 平 衡期 （28 く t ＜ 38 ）

と 第 2 平衡 期 （43 く t）で は，Q ，．か ら の 寄 与が 大き く，それぞ
れ

， 9B の 21％お よび 50％に な る．9v は すべ て の 時 間 で 負 定

値で あ る，F五g、2（b）は
，
磁 気エ ネル ギー

方程式の 各項 の 釣 り合

い を示 して い る、磁 力線 の 伸張に よ る エ ネ ル ギ
ー

へ の 寄．与 9L
は ，全 て の 時 間帯 で 抵 抗 散逸 一9R と ほ と ん ど完 全に 釣 り合 う．
しか し，両 者の 間 に は，規則 的な 時 間 変動 の ずれ が 生 じて い る．
　 Fig．3 に，第 1 平衡 期 の 典型 的な 時間 帯 の QL と Q 尺 の 時 間

変化 を 示 す．これ ら 2 つ の 変 動の 様 子は とて もよ く似て い るが ，
9 ， は い つ も 2 尺 よ り O、03 だ け 変動 の 位 相が 進ん で い る ．こ の

よ うな 変動の 時間差は，磁 気 拡 散，粘 性 拡散，熱拡 散の い ずれ の

時間 ス ケール よ り も ず っ と 小 さ く，非 線 形 相 互作 用 を通 し て 大

規模 ス ケー一ル か ら 小 規 模 スケ
ー

ル ヘ エ ネ ル ギ
ー

が 変 換 さ れ て い

る結果 と解釈 すべ き もの で あ る．また，Fig．2（b）の 横軸に 見 ら

れ る 非 常 に 小 さ な 揺 らぎは
，
内 外球 面 を 横 切る エ ネ ル ギ

ー．．
流速

の 合 計で あ る．と くに 注 目す べ き興 味 深 い 点 は，Fig．2（b）か ら

読み 取れ る よ うに ，第 2 平衡 期 で は，ロ ー
レ ン ッ カ と粘 性 力か ら

の 寄 与が ぽ ぼ 等 し い こ とで ある．さ らに Fig．2（a ）を 参考に 比較

す る と ，こ の こ とは 速 度場 の 散逸 と 磁場 の 散逸 の 間 に 等 分配 則

が 成 立 し て い る こ と を 示 し て い る．
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Fig．2　Contributions　froln　the　respective 　terms 　of　the　ki−
11etic 　 and 　magnetic 　energy 　equatk ｝ns ．（a ）Killetic　 en −

ergy ： Qβ ， buoyancy；
− Q ， ，Inilllls　Lorentz；− 9v ，IIlinus

viscous ．〔b）Maglletic 〔mergy ： 9 ， ，　Lorentz；− 9R　 mi −

llus 　resistive ．　 A　slnall 　fiuctuating　quantity 　seen 　on 　the
abscissa 　denotes　the　sllm 　of 　the　energy 　fluxes　across 　the

outer 　and 　inner　boulldaries．

t

t

4．まとめ

　 回 転球殻内の 対 流渦 とそれ に誘 導 され る磁 場の 問の エ ネル

ギー
の 流 れ に つ いて ，MHD ブ シ ネ ス ク方程 式の 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ っ て 詳 し く調 べ た．対 流渦 と磁 場の 回 帰過 程で は ，対
流 渦の 運 動 エ ネ ル ギ ー

は
，
ダ イナ モ 作 用 に よ り，そ の 約 5｛〕％が

磁 気エ ネル ギー
へ

， 残 りの 約 50％が 粘性に よ り散 逸 し，対 流 場
の 準平衡 状 態が 実現 され る ，一方，磁気エ ネル ギーは，対 流場か

らの 流 入エ ネル ギー
と ほ ぼ 同 量の エ ネル ギ

ー
が 抵 抗 として 散逸

し，磁 場の 準平衡状態が実現 す る，こ の 供 給 と散 逸 は一
定の 位

相差 を 保 ちな が ら時 間 変動 し，粘性 散逸 と抵抗 散 逸の 間に は 等
分配 則が 成 立す る ．
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Fig．3　Phase　lag　between 　the 　Lorentz　and 　resistive　terms
in　the　magnetic 　energy 　equation ．　 Temporal　variations
of　gL　and 　gR　are 　respectively 　plotted　with 　a 　solid 　and

abroken 　lille　fbr　30．5 ≦ t ≦32．5
，
in　the　first−equilibrium

period．　 The　phase 　of　variation 　of　the　fbrmer　leads　the
latter　by　O，03　time 　units ．
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