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研究成果の概要（和文）：我々が考案した球殻ジオメトリ用の重合格子「イン=ヤン格子」を応用した高解像度地球ダ
イナモシミュレーションを行い、磁場増幅過程を磁力線描像に基づいて明らかにした。イン=ヤン格子は球の中心を解
くことができないため、球の中心部分に第三の要素格子（ゾン格子）を導入した球ジオメトリ用の新しい重合格子「イ
ン=ヤン=ゾン格子」を開発し、原点も含めた球全体のMHD計算を可能にした。これらの計算格子に基づくMHDシミュレー
ションデータを解析するため、没入型バーチャルリアリティ（VR）技術を応用した3次元可視化手法と共に、計算と同
時に可視化を行いつつ対話性をもつ新しいin-situ可視化手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：We have performed high-resolution simulations of geodynamo in the spherical shell 
geometry using Yin-Yang grid and analyzed the generation mechanism of the magnetic field based on the 
concept of (almost) frozen-in field lines. Since our Yin-Yang dynamo code had a "cavity" at the center of 
the sphere, we could not solve the magnetic diffusion effect in the inner core. To resolve this problem, 
we have developed a new overset grid system, Yin-Yang-Zhong grid, for a full sphere including the origin. 
The Yin-Yang-Zhong grid enables us to perform MHD simulations in a ball. To analyze the geodynamo 
simulation data obtained by these simulation codes, we have developed an application program for 
immersive-type virtual reality (VR) systems. The VR visualization approach shares the problem of the 
massive data size with other post-process visualization methods. We have developed a new in-situ 
visualization method by which we can perform interactive viewing of in-situ visualization movies.

研究分野： 計算科学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 地磁気の起源は地球内部に流れるリング
状電流である。109アンペアに及ぶその強
い電流は、外核の液体鉄の対流運動が生
み出している。液体鉄の流れは磁気流体
力学（Magnetohydrodynamics,	 MHD）で記
述されるため、地磁気の生成機構を解明
するためには MHD 方程式を高精度で解く
必要がある。電気伝導性流体の流れが電
流を生み出す作用は MHD ダイナモと呼ば
れ、基本的にはそれは単なる電磁誘導で
あるが、地球外核で起きている MHD ダイ
ナモ（地球ダイナモ）は、物理的に極め
て複雑であり、長年の研究にもかかわら
ず完全な解明からはほど遠い。	 

(2) 地球ダイナモの解明を難しくしている要
因の一つは地球の自転にある。外核の対
流速度や粘性係数で決まる時間スケール
に対して地球の自転時間スケールとの比
をとった無次元数（ロスビー数とエクマ
ン数）をみると、どちらも極端に小さな
値をとる。流体現象では一般に、系を特
徴付ける無次元パラメータが極端に小さ
い（あるいは大きい）値を持つとき、物
理量の空間分布が局所的に激しく変化す
る傾向があり、地球ダイナモもその例外
ではない。従って地球ダイナモの計算機
シミュレーションでは常に高い空間解像
度が要求される。このような事情から、
地球ダイナモシミュレーションは、スー
パーコンピュータの演算性能の向上に合
わせて進展を遂げてきた。	 

(3) 研究代表者は、スーパーコンピュータを
用いた 3 次元地球ダイナモシミュレーシ
ョンを米国のグループと同時期に世界で
初めて成功させ[PoP95]、その後、双極子
磁場の自発的生成の解明[PRE97]、双極子
磁場逆転の再現[PRL99]、そしてその物理
機構の解析[Sci02]等の成果を挙げてき
た。地球ダイナモの高解像度（低エクマ
ン数）シミュレーションで世界をリード
してきたといえる。	 

	 
２．研究の目的	 

(1) 世界最高解像度の地球ダイナモシミュレ
ーションを実施し、未開拓のエクマン数
領域における流れ場・磁場構造の解明す
る。特に磁場の生成機構や生成された磁
場、および流れ場の 3 次元構造を磁力線
描像に基づいて詳しく解析する。	 

(2) これまでの我々のシミュレーションでは、
内核への磁気の拡散による浸透が無視さ
れていた。この効果を取り込むため、以
前、研究代表者が独自に考案したイン=
ヤン格子[GGG04]を改良する。	 

(3) 地球ダイナモシミュレーションではデー

タ可視化が鍵となる。特に磁力線の 3 次
元的な変形を正確に把握することが不可
欠である。そこで、先進的な可視化技術
に基づく新しい可視化手法を開発する。	 

(4) 我々の最終目的は地磁気の正確な再現で
はなく、磁場増幅の物理機構解明にある。
そのため、我々のシミュレーションモデ
ルは理想化された部分が多い。このため、
地球以外の天体のダイナモに応用しやす
い。この特徴をいかし、地球ダイナモと
MHD 環境が近い太陽ダイナモのシミュレ
ーションに挑戦する。	 
	 

３．研究の方法	 

(1) 新しい計算格子の開発：	 内核は外核と同
じ磁気拡散率を持つため、外核で生成さ
れた磁場は内核に侵入する。内核の磁場
は独自の特徴的時間スケールを持つので、
地球ダイナモ系全体の時間発展に影響を
与えることが予想される。申請者の以前
のシミュレーションモデルでは、内核の
存在を正確に取り込んでいなかった。こ
れは申請者が地球ダイナモシミュレーシ
ョンのために独自に考案したイン=ヤン
格子が、球の中心部分を避けた空間格子
になっているためである。この点を改良
し、球の原点も含めて解くことのできる
球ジオメトリ向けの新しい計算格子を開
発する。	 

(2) 実時間可視化手法の開発：	 本研究では、
一回のシミュレーションで出力される計
算結果が膨大なものになることが予想さ
れるため、通常の手順、即ちポストプロ
セス（計算終了後の作業）としてデータ
を可視化することは非効率的であり、現
実的ではない。そこで、計算しながら（ス
ーパーコンピュータ上で）可視化処理を
行う実時間可視化手法の研究開発を進め
る。	 

(3) VR 技術を応用した可視化手法の開発：	 
MHD ダイナモを磁力線の描像で記述すれ
ば、流れに凍り付いた磁力線が、3 次元
的な流れによって引き伸ばされ、折りた
たまれる過程である。シミュレーション
結果からその様子を直感的に把握するこ
とは難しい。そこでバーチャルリアリテ
ィ技術を応用し、流れ場に凍り付いた磁
力線を 3 次元的に可視化する手法を開発
する。	 

(4) 太陽ダイナモシミュレーションモデルの
開発：	 太陽磁場も地磁気と同様に MHD ダ
イナモ作用によって生成されている。MHD
流体の媒質は地球の場合は液体金属、太
陽の場合は水素プラズマという違いはあ
るものの、球殻状の領域内部で回転の影
響の受けつつ対流運動する流体による



 

 

MHD ダイナモによって磁場が生成される
過程は同一である。そこで、本研究で開
発する地球ダイナモシミュレ−ションモ
デルに基づいて適切なモデルの改良を施
し、太陽ダイナモのシミュレーション研
究を進める。	 

	 
４．研究成果	 

(1) 地球ダイナモシミュレーション：イン=
ヤン格子を用いた地球ダイナモシミュレ
ーションを世界最高解像度で行い、磁場
の生成機構を詳しく解析した。これまで
の低解像度（高エクマン数）シミュレー
ションとは異なり、シート状のプルーム
対流が流れ場の基本構造である。このシ
ート状プルーム対流が磁力線を引き延ば
す過程を様々な可視化手法を組み合わせ
て解析したところ、内核付近から上昇す
るプルームが加速運動する際に流れに巻
き込まれた磁力線がひきのばされ（この
時に磁場のエネルギーが増幅される）、上
部に運ばれた磁力線はシート状プルーム
を取り囲むようにして形成されている帯
状流に巻き込まれることで経度方向成分
を持つ。ここまでは基本的には以前の
我々の研究結果[Nat08,Nat10]の再確認
であるが、本研究ではさらに、シート状
プルームが持つ自転軸(z)方向の流れ成
分により磁場の z 成分が生成され、磁場
の大規模な螺旋構造が生成される過程を
明らかにした[PoP11]。また、直方体ジオ
メトリでの MHD シミュレーションも行っ
た。	 地磁気は液体金属の対流運動によっ
て生じているので、回転（自転）と磁場
の影響下での液体金属の対流運動につい
ての理解が不可欠である。そこで、新た
に直方体容器の中での MHD 流体の熱対流
運動を解くシミュレーションコードおよ
び専用の可視化ツールを完成させ、水平
一様磁場の印加された条件のもとでの対
流運動、および、鉛直方向を回転軸とし
た速い回転の下での対流運動について詳
細に調べた。水平磁場の下では、磁場方
向に対流ロールが揃う現象（これは実験
で観察されている）を確認しただけでな
く、そのロール中の流線が螺旋型となっ
ていること（これは実験では未確認であ
った）を見いだした。また、高速回転下
での対流運動は対流の水平方向の空間ス
ケールが小さくなることを確認した。	 

(2) VR 技術を応用した 3次元可視化手法の確
立：地球ダイナモの物理機構を理解する
ための鍵は磁力線描像にある。流れに（ほ
ぼ）凍り付いた磁力線が如何に引き延ば
され、折りたたまれ、つなぎ変わって最
終的に密度を上げていく様子を正確に把
握することがダイナモの理解に他ならな
い。我々は神戸大学に導入された没入型
（CAVE 型）バーチャルリアリティ（VR）

装置「π-CAVE」を使い、3 次元シミュレ
ーションデータを効率的に可視化・解析
するためのプログラム Multiverse を開
発した。Multiverse は、複数の可視化ア
プリケーションをπ-CAVE のバーチャル
リアリティ空間に居ながら自由に切り替
えることが可能にする一種のフレームワ
ークである。本研究では Geomag と名付け
た地球ダイナモシミュレーションデータ
用の可視化プログラムを Multiverse に
組み込んだ。なお Geomag は、申請者が以
前開発したVR可視化ソフトVFIVEを発展
させたものである。Geomag には流れに凍
り付いた磁力線を可視化する機能を実装
した[AiaSim15]。	 

(3) 太陽ダイナモ	 ：太陽ダイナモ系と地球ダ
イナモ系の大きな違いは太陽の場合、対
流層の下部境界が固体壁（地球の場合は
内核）ではないという点である。我々は
対流層の下部に対流安定な層を設定し、
この層が対流層の流れ場と磁場に与える
影響について調べた。その結果、対流層
の底の部分に強い速度シア層が自発的に
形成される興味深い現象を見いだした。
この速度シア走は太陽のタコクラインを
想起させる構造を持つ。計算結果を解析
したところ、対流不安定な層に閉じ込め
られた軸対称磁場成分がこの速度シア層
の形成に重要な役割を果たしていること
が分かった。この軸対称磁場は、MHD ダ
イナモ機構によって対流層内部に形成さ
れた磁場の一部が底部の対流安定な層に
運び込まれることで維持されている。対
流層の速度場を見ると、太陽で見られる
ような赤道加速の分布を持つ作動回転が
形成され、また磁場については強い双極
子成分を持つ大規模な構造が形成された。
興味深いことにこの双極子磁場成分の逆
転現象も観察された[ApJ13]。同じコード
を使い、磁場の有無による比較と初期条
件の違いによる比較することで、太陽型
回転分布を形成するための条件を探った。
その結果、以下の事柄を明らかにした。
(a)対流ロスビー数の臨界値は	 HD	 モデ
ルよりも	 MHD	 の方が大きく、磁場は太陽
型回転分布を促進する効果がある。(b)
しかし、ロスビー数の臨界値は磁場の有
無に依らず等しく、Ro	 ≃	 1.0	 である。(c)	 
HD	 モデルでは、遷移が起こる臨界対流ロ
スビー数の値が初期回転分布によって異
なり、ヒステリシスは存在するように見
える。(d)しかし、臨界ロスビー数の値は
初期回転分布に依らず	 Ro	 ≃	 1.0	 である
ため、ヒステリシスは消失する。これら
結果が示唆することは、磁場の有無や初
期条件の違いに関わらず、回転球殻対流
系における反太陽型ー太陽型プロファイ
ルを特徴づけるパラメータは、対流ロス
ビー数ではなく、ロスビー数であるとい



 

 

うことである。ロスビー数は、慣性力と
コリオリ力の比で表される無次元量であ
るので、慣性力がコリオリ力より強けれ
ば反太陽型、弱ければ太陽型に帰着する
と考える事ができる[ApJ15]。	 

(4) 対話的 in-situ 可視化手法の開発：	 大規
模な計算機シミュレーションでは出力デ
ータが膨大になり、従来の可視化スタイ
ル、即ちポストプロセスとしての可視化
は非現実的であるため、近年、in-situ
可視化手法が注目を集めている。in-situ
可視化とは、計算しながら可視化処理を
行い、シミュレーション結果を画像とし
て出力する方法である。in-situ 可視化
は将来の大規模シミュレーション向け可
視化手法の基盤として期待が持たれてい
る。しかしこの手法には、あらかじめ設
定したカメラ位置と可視化手法で撮影さ
れた可視化映像しか得られないという欠
点がある。この問題を解決するために
我々は、大量の可視化カメラをシミュレ
ーション領域に散布し、それぞれのカメ
ラから複数の可視化手法で可視化を行い、
膨大な数の動画ファイルを出力させると
いう新たな可視化手法を考案した。その
膨大な数の動画ファイルを独自に開発し
た動画ブラウザを用いることで対話的に
解析することがこの手法の鍵である。実
証実験を行い、有効性を確認した	 
[CPC14]。	 

	 

(5) イン=ヤン=ゾン格子の開発：	 これまで用
いてきたイン＝ヤン格子を拡張し、「イン
＝ヤン＝ゾン格子」という新たな計算格
子を開発した。イン＝ヤン格子は、球の
中心部分を解くことができないという問
題があり、このためにこれまでの計算で
はイン＝ヤン格子の内側（地球ダイナモ
の場合は内核、太陽ダイナモの場合には
放射層に対応する）領域は「穴」があい
ていた。イン=ヤン=ゾン格子はこの穴の
部分をカーテシアン座標に基づくブロッ
ク状の計算格子で覆うものである。中心
部分の格子をゾン格子と呼ぶ。イン=ヤン
格子とゾン格子は重合格子手法に基づき
相互補間によって接続する。イン=ヤン=
ゾン格子の有効性と精度を確認するため
に（原点も含めた）球全体のスカラー場
の拡散問題に適用した。この問題は解析
解が求まっている。解析解とイン=ヤン=
ゾン格子で得られた数値解を比較したと
ころ高い精度で一致することを確認した。
また、球内部の中性流体の回転運動や、
MHD 流体の自由（磁場と流れ場を持つ）
緩和計算にも適用した。後者の問題は、
初期条件として球内部に静止した MHD 流
体を設定し、そこにランダムに与えた磁
場をかける。したがって磁場はローレン
ツ力の分布を持つ。この初期条件から緩

和させると、流れと磁場が共に存在する
状態に緩和し、準定常状態に落ち着くこ
とが観察される。どちらの計算も問題な
くイン=ヤン=ゾン格子で計算することが
できた[JCP16]。	 
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