
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ６月３０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：本研究では、磁場変動の観測、室内実験、及び数値シミュレーションを相互

に連携して進めた。磁場変動の観測では、北西太平洋海底の 2 観測点での長期計測を実現し良

質なデータを得た。室内実験では、液体金属の熱対流に水平及び垂直方向の磁場を印加し、磁

場強度の増加による対流の様相並びに乱流スペクトルの変化をとらえることに成功した。数値

シミュレーションでは、球殻熱対流ダイナモを数多くの設定で実現し詳細な解析を行った。こ

れらを総合することで、地球流体核の乱流状態に関する示唆が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
 地球磁場の起源を明らかにすることは地
球科学の基本的重要問題である。地球磁場が
地球中心部にある流体核でのダイナモ作用
によって生成・維持されていることは、20 世
紀中頃から考えられ、その解明のために様々
な研究が続けられてきた。また装置観測や古
地磁気学によって地球磁場の挙動が調べら
れてきた。本研究の特色は、これまでは不可
能と考えられていた地球深部の流体核中の
乱流運動の実態を、地表で観測可能な磁場の
時間変化から明らかにするための新しい方
法を見出し、室内実験と数値シミュレーショ

ンによりこの方法を確立して、実際のコアの
乱流の様相を明らかにしようとする点にあ
る。このような研究が可能となったのは、地
球シミュレータを代表とする高性能の並列
計算機によって高分解能のダイナモシミュ
レーションが行なえるようになったことと、
海底堆積物による連続的な相対磁場強度の
測定や考古学試料を用いた年代精度の高い
古地球磁場強度の測定等の結果が蓄積し、過
去の連続的な磁場変動の様子が精度良く分
かって来たことに加えて、我々のグループに
よる超音波流速分布計測法の改良によって、
液体金属の熱対流運動の測定が可能なまで
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流速の測定精度を高められたことが大きく
貢献している。乱流の研究では高レイリー数、
高レイノルズ数の実験を行なうために液体
金属が使われているが、金属が不透明である
ために流れ場を直接見ることはできず、温度
の時間変化等の測定が用いられているのが
通常である。本研究では速度場の測定も同時
に行なうことによって、多面的に液体金属中
の乱流状態を測定できることが大きな強み
である。 
 
２．研究の目的 
 地球磁場の発生源である流体核(コアの外
核)は、その大きさに比して粘性率が極めて
小さいため、激しい乱流状態にある。この乱
流運動がダイナモ作用によって、地球磁場を
生成・維持している。しかし、地表で観測で
きる長波長の磁場から分かるのはコア内の
大スケールの運動だけで、流体核中の乱流の
状態を知るために必要となる小スケールの
渦の様子は、直接見ることはできない。本研
究の目的は、地球磁場変動の観測・解析、液
体金属を用いた熱対流の室内実験と、地球ダ
イナモの数値シミュレーションに基づいて、
地表で観測可能な磁場変動の時間スペクト
ルから、流体核内の乱流スペクトルを特定す
るための手法を確立し、地球コア内部の乱流
運動の状態を復元すると共に、乱流運動によ
るダイナモ作用の物理を明らかにすること
である。 
 
３．研究の方法 
（１）磁場変動の観測 
 実際の地球磁場変動観測のため、フィリピ
ン海プレートの中央部の海底（WP1）に地球
電磁気観測所を設ける。従来から稼働してい
る観測点（WP2）とともに、深海底の 2 地点
で長期間の変動観測を実現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）室内実験 
 融点の低い金属ガリウムを用いて、広いレ
イリー数の範囲で乱流熱対流の実験を行い、

乱流スペクトルのレイリー数依存性を調べ
る。複数点での温度測定に加えて、超音波流
速分布計測法により、対流パターンとその時
間変動を可視化するのが本研究の特徴であ
る。乱流が組織化された大規模構造とその振
動を詳細にとらえることができる。さらに、
ヘルムホルツコイルシステムを構築し、水平
および垂直磁場の影響下での熱対流の様相
を調べて、対流場の構造と磁場との関係を明
らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）数値シミュレーション 
 数値シミュレーションの目的は、地表で観
測される磁場とコア内の乱流運動、ダイナモ
作用との相互の関係を明らかにし、室内実験
の結果を参照して、そのメカニズムを解明す
ることである。地球シミュレータを利用して、
高解像度の計算を実行する。得られる流れ場
と磁場の解析から、乱流スペクトルを支配す
る詳細なメカニズムの解明につなげる。 
 
４．研究成果 
（１）磁場変動の解析とシミュレーション 
 コア内の乱流スペクトル（運動エネルギー
と磁気エネルギーの波数依存性）を、地表で
観測可能な磁場変動の時間スペクトルから
推定するため、ダイナモモデルを解析するこ
とによりこれらの物理量の関係を詳細に調
べた。その結果、双極子磁場強度の時間変動
スペクトルと外核表層の運動エネルギーが
密接に関係していることを見出し、地球ダイ
ナモについての情報を得ることが出来た。ま
た、内核̶外核境界の熱流量をパラメータと
して、生成される磁場の安定性、乱流スペク
トルとの関係を調べた。内核から外核への熱
輸送の割合(Q)が増加することによって、双
極子／非双極子比が小さくなり、生成される
磁場が不安定になることを見出した。 

 

  図 1 深海底での電磁気観測 

 

 

 図 2 水平磁場を印加する実験装置 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらにダイナモシミュレーションでは、コ
ア－マントル境界及び内核－外核境界での熱
境界条件（温度一定か熱流量一定か）の違い
によって生成される磁場がどのように異な
るかを系統的に調べた。等温温度境界では磁
場変動に乱れが大きく、不安定な磁場が生成
されることが確かめられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）液体金属の熱対流 
 室内実験での速度分布計測から、組織化さ
れた大規模流の特徴が明らかになり、同様の
構造が数値シミュレーションでも確かめら
れた。水平磁場を印加する実験ではその強度
を増加するにつれて、「対流が磁場の影響を

受けず乱れが大きい領域」「対流ロール構造
が磁場と平行に存在するが構造に長時間変
動の見られる領域」「対流構造が二次元的で
変動もごく小さい領域」の３つの領域に分け
られることを確立した。構造に長時間変動の
見られる領域は地球磁場変動の解釈にも重
要な示唆を与える。垂直磁場を印加する実験
では、磁場強度の増大に伴って対流流速が減
少することが確かめられた。これらの結果か
ら対流構造と乱流スペクトルへの磁場の効
果を定量的に説明可能なモデルを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 14 件） 
1. Higashi, N., I. Sumita, 2009, 
Experiments on granular rheology: 
effects of particle size and fluid 
viscosity, J. Geophys. Res., 114, B04413.
（査読有） 

2. Sumita, I., M. Manga, 2008, Suspension 
rheology under oscillatory shear and its 
geophysical implications, Earth Planet 
Sci. Lett. 269, 467-476. （査読有） 

3. Toh, H., S. Honma, 2008, Mantle 
upwelling revealed by genetic algorithm 
inversion of the magnetovariational 
anomaly around Kyushu island, Japan, J. 
Geophys. Res., 113, B10103.  （査読有） 

4. Tasaka, Y., Y. Takeda, T. Yanagisawa, 
2008, Ultrasonic visualization of 
thermal convective motion in a liquid 
gallium layer, Flow Meas. Inst., 19, 
131-137. （査読有） 

5. Obayashi, H., Y. Tasaka, S., Kon, Y. 

 

 図 4 熱境界条件の違いによる不安定化 

 

 

 図 5 磁場強度と対流パターン 
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 図 3 エネルギースペクトルの例 
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