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研究成果の概要（和文）： 
  地磁気生成メカニズムの解明に向けて、地球ダイナモの高精度数値シミュレーションコ

ードを開発した。ベンチマーク問題を解くことによって、本コードの精度を確認した。地

球のコアの状態に近い強磁場状態を再現し、強磁場の効果によって、低粘性状態において

典型的なシート状の流れに加えて、大規模な流れ場が生じることを発見した。磁場生成過

程の詳細な解析手法を開発し、強磁場が生成される領域に現れる流れ場の構造の特徴を明

らかにした。また、高温高圧実験の結果に基づく数値シミュレーションによって外核の二

層構造の可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In order to understand the mechanisms and dynamics of the geomagnetic field 
generation process, we developed a new high-order, high-accuracy code for numerical 
simulation of the geodynamo. First we confirmed validity of the code by solving a dynamo 
benchmark problem. Then, we reproduced a dynamo solution in a low-viscosity, strong 
magnetic field regime, where the large-scale flow structure is preferred due to effects of the 
strong magnetic field as well as thin sheet-like plumes. We found a characteristic flow 
structure, by which the strong magnetic field is generated, by a detailed analysis of 
magnetic field generation process developed in this study. In addition, based on 
high-pressure, high-temperature experimental results, we showed a possibility of 
two-layered structure of the Earth’s core. 
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には、高速回転球殻中における３次元電磁流
体ダイナモの数値シミュレーションを低粘
性状態で実施することが必要不可欠である。
我々はこれまでに地球シミュレータを使用
することにより，地球ダイナモの低粘性シミ
ュレーションに成功した。しかしながら、低
粘性のダイナモシミュレーションは従来の
方法では精度、安定性の面に問題があり、超
低粘性でのシミュレーションを行うには高
精度スキームの開発が必要であると考えて
いた。 

 
２．研究の目的 
(1) 地球シミュレータを用いて超低粘性ダ
イナモシミュレーションを比較的低コスト
で実現できるようにするために結合コンパ
クト差分法による高精度コードを開発する。 
 
(2) 従来よりも低粘性の状態かつ、ダイナミ
クスの観点においても地球のコアに近い状
況でのダイナモ計算を実施し、磁場生成過程
の詳細及び、そのダイナミクスを明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 動径方向に対して 6次精度結合コンパク
ト差分法を採用した MHDダイナモの数値シミ
ュレーションコードの開発を行う。特に、本
研究で採用する方法は境界付近の取り扱い
に注意を要するので、適切な処理方法を選択
する。コードの精度はベンチマーク問題を
様々な解像度で解くことで確認する。解像度
に対する残差の依存性から精度の次数を評
価する。 
 
(2) 地球シミュレータを利用することによ
って、可能な限り低粘性の状態での高精度か
つ高解像度の MHDダイナモシミュレーション
を行い、地球コアで期待されるものと同様な
ダイナミクスを再現する強磁場解をシミュ
レーションで実現する。その結果を詳細に解
析することで強い磁場がどのような流れ場
によって効率的に生成されているかを調べ、
地球磁場の生成・維持に重要な役割を果たし
ていると思われる物理素過程を明らかにす
る。 
 
(3) 地球コアに含まれる主要な軽元素の候
補に酸素がある。コアの深部に相当する温度
圧力条件下では酸化鉄がより密度の高い相
へ相転移を起こすことが実験的に示された。
加えて、発見された相転移ではクラペイロン
勾配が負の値を持つことが明らかにされ、コ
アの対流パターンに大きな影響を持つこと
が示唆されている。そこで負のクラペイロン
勾配を持つ相転移効果がコアのダイナミク
スに及ぼす影響を熱対流シミュレーション

によって調べる。 
 
４．研究成果 
(1)6 次精度を持つ結合コンパクト差分法に
基づく高速回転球殻中の 3 次元電磁流体
（MHD)ダイナモの高次精度シミュレーショ
ンスキームを開発し、地球シミュレータをは
じめとする大規模並列計算機で高速に実行
可能な計算コードを開発した。 
 
(2)計算コードの信頼性をベンチマーク問題
を解くことで確認した。図 1に磁場無での熱
対流問題に対する結果を示す。精度を評価し
た結果、四次精度であることが確認され、従
来及び他の研究グループのコード（二次精
度）に比べて高い精度が得られていることが
分かった（図１）。 
 
(3) 同様に磁場を取り入れた MHDダイナモの
ベンチマーク問題を解き、従来のスキームに
比べて高次の精度が達成されていることを
確認した。 
 
(4)地球コアのダイナミクスは低い粘性と強
い磁場、弱い慣性力によって特徴づけられる。
そのような解を発見することに成功し、強磁
場の生成領域の分布及び、磁場構造を明らか
にした。流れ場に対しては強い方位角方向の
磁場によって細かいスケールの渦の生成が

抑制され、大規模な西向きの流れと、いくつ
かの細いプルームが卓越する対流構造が実
現された（図２）。 
 
図１．ダイナモベンチマーク問題の運動エネ
ルギー値に対する相対誤差の動径方向のグ
リッド数依存性。L31N, L41N,L31Y, L41Y が
本研究による高精度スキームの結果。ACD, 
GJZ, TMHは従来のスキーム及び他のグループ
等による結果。 
 
(5)強い磁場構造が作られる物理素過程を理
解するために磁場生成過程を詳細に調べる
必要がある。そこで、磁気エネルギーの生成



項に着目した新たな解析手法を開発し、詳細
に磁場生成過程の解析を行った。その結果、
磁力線に沿う方向に流れの勾配があり、磁力
線を引き延ばすことで効果的に運動エネル
ギーが磁気エネルギーに変換されることで
強磁場が作られていることが明らかになっ
た。 
 
(6) それぞれの効果による磁気エネルギー
と運動エネルギーへの寄与をエネルギーバ
ランスに基づいて調べた。その結果、地球の
コアで期待されているローレンツ力、コリオ
リ力、及び浮力がバランスしている磁気地衡
流平衡状態が成り立っていることが確認で
きた。この結果から一連の解析結果の地球の
コアダイナミクスへの適用可能性が示され
た。 
 

 
図２．強磁場の影響下にある流れ場の構造。
北から見た赤道断面内における渦度の回転
軸方向成分の分布(赤：反時計回り渦、青：
時計回り渦)と流れの水平成分（矢印）の分
布。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３．相転移効果による負のクラペイロン勾
配及び密度変化効果を組み込んだ熱対流シ
ミュレーションの結果。子午面断面において
経度方向に対する平均を取った流れ場（矢
印）と温度場（赤：高温、青：低温)の分布。
AからDの順番に相転移による相浮力パラメ

ータの値を大きくしている。D のケースでは
コア全体に渡って二層対流が実現されてい
る。 
 
(7) 酸化鉄（FeO）に対する高温高圧実験に
よって新たに発見された相転移の各種物性
パラメータを用いて熱対流シミュレーショ
ンを行った。その結果、相浮力パラメータの
値によっては相転移境界の上下で対流構造
が分断される二層対流構造が実現されるパ
ラメータ領域があることが分かった（図３）。
地球のコアの主要な軽元素が酸素であれば
ダイナモ作用にも影響があることが推測さ
れる。従って、今後は磁場の効果を組み込ん
だ MHDダイナモの数値シミュレーションによ
って二層対流構造の効果を調査する必要が
ある。 
 
(8)二層対流構造が実現された場合では相転
移境界をまたいで熱境界層が形成されるこ
とを発見した。その結果として上層と下層が
互いに孤立して果熱輸送効率が下がること
が分かった。この結果は二層対流構造は核の
冷却を遅らせる効果を持っていること示唆
している。従って、二層対流モデルを考慮し
た熱史計算において内核の形成年代が遅れ
ることが予想されなど、地球の熱史に対して
非常に大きなインパクトを持っていること
が示唆される。 
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