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研究成果の概要（和文）：液体金属を用いた熱対流実験と数値シミュレーションを行い、レーリ

ー数、外部磁場及び対流槽の回転速度によって、対流の様相がどのように変化するかを調べ、

ダイナモ作用の原動力である地球中心核内の対流運動の活発さやエネルギー散逸量と、地表で

観測可能な地球磁場とその変動との関係を見出した。本実験により外部磁場とレーリー数のあ

る範囲内で熱対流パターンの不規則かつ自発的な逆転現象が発見されたことは、地球磁場の逆

転の起源を解明する上で重要な進展である。 

 
研究成果の概要（英文）：Laboratory experiments on the turbulent thermal convection of a 

liquid metal under ambient magnetic fields with various intensities were carried out. 

Consulting with the observed variations of the geomagnetic field and the results of 

geodynamo simulations, we tried to infer the turbulent state and the energy dissipation  

in the Earth’s core. In the experiments, we found spontaneous reversals of the flow 

patterns of thermal convections within a certain range of the intensity of the magnetic 

fields and the Rayleigh numbers, which might be important to understand the origin of the 

geomagnetic field reversals. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球磁場の起源は昔から地球科学上の最も
大きな謎の一つであった。地球磁場が地球中
心部にある流体核中でダイナモ作用によって
生成・維持されている事は２０世紀中頃から

考えられ、それを立証するための研究が続け
られてきた。また装置観測や古地磁気学によ
って過去の磁場の変動が調べられてきた。こ
の地球磁場の起源に関わる研究での画期的な
進展は、１９９０年代半ば以降、ダイナモ方
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程式を直接数値計算する MHD ダイナモシミ
ュレーションが行われるようになった事であ
る（Kageyama et al,1999,Glatzmeier and 

Roberts,1995,Kuang and Bloxam,1997）。こ
れらのダイナモモデルは、地球磁場の特徴で
ある双極子磁場の卓越する磁場を実現し、さ
らに地磁気の逆転も再現しているモデルも多
く、ダイナモシミュレーションによって実際
に地球のコアの環境で自発的に磁場が生成維
持されることが実証できたということが出来
る。しかし、地球コアの粘性が極めて低いた
めに、粘性力と地球の自転によるコリオリ力
の比をあらわすエクマン数等、シミュレーシ
ョンに用いられる物性パラメターは、実際の
コアとはかけ離れたものであり、ダイナモシ
ミュレーションで示される状況が、実際の地
球で起こっている現象を表わしているかどう
かについては、疑問視されていた。本研究の
研究分担者である陰山、宮腰らによって、従
来より一桁以上エクマン数の小さい（〜10-7）
ダイナモモデルが発表された（Kageyama et 

al, 2008）。このモデルで得られたコア内の速
度場と磁場は従来のエクマン数の大きなダイ
ナモモデルとは大きく異り、非定常なシート
状の動径方向の流れが活発に磁場を生成・維
持しているものである。このモデルの示す流
れ場は、本研究の研究分担者である隅田らが
行なった回転の速い系での熱対流実験
(Sumita and Olsen, 2000)によっても実現さ
れている。これらの結果は、実際の地球のよ
うに、粘性力が小さく回転によるコリオリ力
が卓越した場で働く地球ダイナモが、これま
でのダイナモシミュレーションで得られたモ
デルとは全く違ったものである可能性を示唆
する。このため、本研究の開始された当初に
おいて、地球磁場の起源の解明のためには、
地表で観測可能な量とダイナモ作用の原動力
である熱対流運動との関係を明らかにし、そ
れを用いて実際の地球中心核内の活動や状態
を知ることが、是非必要とされた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、地球ダイナモの原動力である
コアの対流運動の活発さやエネルギー散逸量
と、ダイナモ作用によって生成される磁場お
よびその変動との関係を見いだし、実際の地
球磁場変動の解析から、コア中で地球磁場の
生成・維持に働いているダイナモ作用の実態
を明らかにすることを目的とする。そのため
に、磁場と回転の効果を取り入れて、流体運
動の振る舞いを調べる液体金属を用いた室内
実験を行い、さらに実験結果検証のための数
値シミュレーション及び地球ダイナモの数値
シミュレーションを実施する。これらの液体
金属を用いた室内実験と数値シミュレーショ
ンにより、地球ダイナモの活動度と磁場変動
との間の関係を見出し、地球ダイナモの動力

源を特定すると共に、地球の熱進化過程につ
いての重要な制約条件を得ることを目的とす
る。 
 

３．研究の方法 

 本研究課題では、上記目的を達成するため
に、伝導性の高い液体金属を用いた熱対流の
室内実験と、実験結果の検証のための数値シ
ミュレーションを緊密に連携して実施する。
さらに実際の地球磁場変動とコア内の流体運
動及びダイナモ作用に使われているエネルギ
ーと、地表で観測可能な磁場の空間分布と時
間変動とを結びつけるために、室内実験の成
果を取り入れた MHD ダイナモシミュレーショ
ンを行なっている。 
 （１）室内実験では、融点の低い金属ガリ
ムを媒体として用いて、広いレイリー数の範
囲で乱流熱対流の実験を行なった。特に不透
明な液体金属の対流パターンの変動を、超音
波流速分布計速法により実測し、対流パター
ンとその時間変動を可視化できるようにした
ことが、本研究の特徴の一つとなっている。
本研究では対流槽内での流速分布の計測に加
えて、温度測定を行うことによって、対流の
無い静止状態から、2次元定常対流、2 次元非
定常対流、3 次元対流、乱流という対流様式
の移り変わりを、レーリー数、外部磁場、さ
らには回転速度をパラメータとして詳細に精
査する実験を行った。外部磁場を対流層に加
えるためには、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。また回転の効果を
調べるための回転流体実験では、温度制御用
の水や電力の供給，また計測器出力の取り出
しを考慮した大型非磁性の回転装置を設計・
製作した。  
 （２）対流実験結果の再現・検証のために、
実験と同じ構成で、熱対流の数値シミュレー
ションを実施した。実験結果を再現しその物
理メカニズムを明らかにするために、重要な
役割を果たす。 
（３）さらに、それらを実際の地球の磁場変
動と結びつけるために地球ダイナモシの数値
シミュレーションを実施している。 
 
４．研究成果 
（1）金属ガリウムを用いた液体金属の熱対流
の室内実験については、2 種類の容器で実験
を行った。縦長の容器(50mm[D] x 200mm [L]x 
50mm[H])による実験では、レーリー数と外部
印可磁場に対するパラメータスタディーを実
施し、安定な 2 次元ロール状対流から、2 次
元ロールの短周期振動、3 次元対流、さらに
は非定常な乱流対流に至る全遷移過程を超音
波流速計と温度測定の結果から明らかにする
ことが出来た。これにより、乱流状態で見ら



 

 

れる大規模流が、臨界レーリー数近傍で生じ
る 2 次元ロール対流の振動不安定から連続的
に遷移したものであることを見出した。また、
水平方向を向いた外部印可磁場による効果は、
磁場方向に伸びた 2 次元ロール構造を安定化
させ、振動不安定が生じるレーリー数を増加
させること、不安定で生じた振動数や振動振
幅については、印可磁場に依存せず、主にレ
ーリー数だけの関数となっていることが分か
った。 
 さらに図 1 左に示すような正方形の容器
（200mm[D] x 200mm[L] x 50mm[H]）を用いた
実験においては、縦長容器の場合と同様に、
二次元ロール対流(図 1 右に示す)から 3 次元
不規則対流に移り変わる境界近傍で、2 次元
ロール対流が、対流セルの循環時間程度の時
間スケールを持つ短周期振動を起こすことと、
その振幅が境界に近づくに従って、増加する
ことが分かった。 
 また、正方形の容器だけに見られる現象と
して、より高い磁場、低いレーリー数の範囲
で、2 次元ロール構造の長周期の変動と対流
パターンが自発的、不規則に逆転する逆転現
象が発見された。逆転は不規則に発生し、ポ
アソン過程にほぼ従うと考えられる。またこ
の逆転の平均の逆転間隔は、対流運動が層内
を 1周する時間に比べて２０−３０倍長い。こ
の逆転現象の統計的な性質は、地球磁場の逆
転と似通っている。この逆転現象の発見を含
めて、これまでの熱対流実験の結果は、
Physical Review 誌に 3 編の論文として公表
した。  
 大型の回転台に実験装置を載せたコリオリ
力の効く系での熱対流については、回転対流
のパターンのレイリー数・テイラー数・プラ
ントル数への依存性に関する豊富なデータを
取得することができた。回転速度を上げる（高
テイラー数）と水平のロール構造は消失し、
縦方向の渦が主体となる。テイラー数ととも
に渦のスケールが小さくなることが確かめら
れた。 

 
 
 

 
図１（左）金属熱対流の実験装置。磁場Ｂに
直交する 2 側線(UV1,UV2)、及び磁場方向の
２側線（UV3,UV4）で流速の測定を行ってい
る。（右）安定な 2 次元ロール構造 

 

図 2 4 方向（図 1 左に示す）の流速の時間変
化。対流運動が磁場方向に伸びた 4 ロールの
対流が卓越していることと、不規則な時間間
隔で流れ場の逆転が自発的に発生することを
示す。 

 
(2) 対流実験と同じ配置を持つ系での数値シ
ミュレーションについては、外部磁場が対流
に与える影響を調べるために水平方向に強い
外部磁場をかけたときの対流の数値シミュレ
ーションを実施し、実験結果と同様な磁場方
向に軸を持つロール状の対流セルが形成され
ることを示し、その対流パターンが外部磁場
の強さによって変調を受ける効果を確認した。  
 さらに、実験に対応する系の高解像度・長
時間の数値シミュレーションによって、実験
結果と同様に、流れ場の反転現象を再現する
ことに成功した。この現象をさらに精査する
ことによって、逆転のメカニズムの解明に寄
与することが期待できる。 
 また回転が対流に与える影響を調べるため
に、エクマン数が 10E-6 程度の高速回転下で
の熱対流の数値シミュレーションを実施し、
螺旋状の流線をもち、回転軸方向に細長く伸
びた対流胞構造の形成を確認した。 
 
(3)地球コアを想定したダイナモシミュレー
ションでは、これまでで最も低エクマン数の
地球ダイナモを、地球シミュレータを利用し
た数値シミュレーションで実現し、ダイナモ
作用を起こす流速場として、これまで見つか
っていなかった新しい 2 重対流構造（シート
状流と帯状流）を発見した。また同じく大規
模ダイナモシミュレーションにより、コア-
マントル境界での熱境界条件がダイナモ作用
によって生成維持される磁場に大きく影響す
ることを見出した。特に熱流量一定の境界条
件が地球磁場に似た構造を持つことを示した。 
  また、新しい地球ダイナモシミュレーショ
ン研究として、地球自転速度がダイナモ作用
に与える影響を調べるためのシミュレーショ
ンコードを完成させ、２万年および 200 年周
期の自転速度変動を持つダイナモのシミュレ
ーションを実施した。結果は変動周期が長い
ほど、またエクマン数が小さい程、大きな磁
場変動が得られるという重要な結果を得た。 
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図３ 低粘性、高レイリー数のダイナモモデ
ルの計算結果。外核内で、内核に近い領域は、
短波長で、動径方向の流れ成分が支配的なシ
ート状流が形成される。一方、マントルに近
い領域では、経度方向の成分が支配的な流れ
が形成されるという、２重対流構造が表れる
ことを発見した。 
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