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研究成果の概要（和文）：通常のモデルでは乱流起電力は大規模磁場とその微係数の線型函数で表現される．本研究で
は，大規模不均一流れの乱流起電力への効果を集中的に調べた．流れの非一様性は，大規模渦運動と結びつくクロス・
ヘリシティ（速度＝磁場相関）効果として乱流起電力に現れる．太陽の周期的活動を説明するため，クロス・ヘリシテ
ィ効果を組み入れた簡単なダイナモ・モデルを提案した．そこでは，磁場誘導方程式に加えて，乱流クロス・ヘリシテ
ィの発展も自己無撞着に解かれる．モデル方程式系の固有値解析によって，平衡周期解の存在が示された．解析により
，磁場極性の反転は乱流クロス・ヘリシティの符号反転によって引き起こされることが確認された．

研究成果の概要（英文）：We focused on the effect of large-scale inhomogeneous flow in turbulent 
electromotive force, which is currently "misleadingly" supposed to be a functional of the linear 
combination of the large-scale magnetic field and its spatial derivatives. The flow inhomogeneity in 
turbulence naturally leads to the cross-helicity (velocity--magnetic-field correlation) effect coupled 
with the large-scale vortical motions. A simple dynamo model with this cross-helicity effect for the 
solar-activity cycle was proposed, where the turbulent cross-helicity equation as well as the mean 
induction equation is solved in a consistent manner. An eigenvalue analysis was performed to derive an 
equilibrium oscillatory solution. It was confirmed through the analysis that the magnetic-field reversal 
is caused by the sign reversal of the turbulent cross helicity.

研究分野： 乱流の物理学

キーワード： 太陽　磁場　ダイナモ　乱流
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１．研究開始当初の背景 
 太陽コロナ基底部の磁場活動により発生す

る太陽風は太陽磁場を引きずりながら太陽系

空間に広がる．やがて太陽風磁場と地球磁気

圏は相互作用し，磁気嵐，磁場による宇宙線

の遮蔽などさまざまな現象を通して地球環境

に大きな影響を与える．太陽の磁場活動は約

22年の周期で規則的に変動しているが，この

ような周期性が崩れ「変調」を来すこともま

まある．17世紀のMaunder極小期はその代表的

な例だが，他にもこのような極小期が約200

年おきに現れており，その多くは地球の小氷

期と一致する．また，現在の周期24の始まり

前からの「変調」も記憶に新しい．太陽磁場

活動の22年周期からのずれであるこのような

「変調」は気候変動や温暖化あるいは寒冷化

といった地球環境の変動とも密接している．

そのため，太陽磁場の中長期的変動を予測す

ることは，地球環境の視点からも大きな意味

をもつ． 

 太陽磁場生成のメカニズムは太陽対流層あ

るいはその周辺のプラズマの運動によるダイ

ナモ（発電）作用だと考えられている．通常，

磁場の生成・散逸は，対流層の乱流的運動が

もたらす乱流磁気拡散βと乱流中の一種の構

造(ヘリシティ)からくるアルファα効果の組

み合わせによるとされる．太陽磁場活動の変

動との関連で，太陽の差動回転，磁場生成機

構であるα，磁場散逸機構であるβの値をい

ろいろ変えることで，大規模磁場活動の南北

非対称性を含むさまざまな「変調」を再現す

るモデルが提案されてきた．現在広く受け入

れられているのは磁束輸送ダイナモという考

え方である．このダイナモでは，しばしば輸

送係数のαとβはパラメータとして与えられ，

それを用いた数値計算によって大規模磁場の

変動が議論されている．しかし，パラメータ

を調整すれば磁場の振る舞いをある程度再現

できるというのは当然である．むしろ，なぜ

そのようなパラメータになるのか;その値や

空間分布は物理的に妥当か;などの吟味が不

可欠である． 

 そもそも平均場方程式に輸送係数として

現れるαやβは乱流場の性質を反映すべき

ものであり，決して調整可能なパラメータで

はない．このため，最近では，輸送係数の発

展方程式を構成し，磁場の方程式と一緒に解

くことも考えられ始めている．しかし，現状

では，磁場の変動をうまく再現することには

成功していない．その理由として，(i)輸送

係数の発展方程式の妥当か;(ii)そもそもα

とβのみを輸送係数とすることが妥当か；な

どの問題点を挙げることができる．これまで

申請者は非一様性乱流の理論とモデリング

を研究してきて，ヘリシティやクロス・ヘリ

シティという擬スカラー量が乱流輸送をど

う変えるか調べてきた．その知見をフルに活

用して，磁場変動の乱流輸送のモデル化を行

なう． 

 

２．研究の目的 

 太陽の磁場活動は，対流層やその付近での

高温プラズマの運動のダイナモ作用によって

生成・維持されると考えられている．磁場を

生成し散逸する諸要因である実効的輸送係数

は，従来のモデルでは調整可能なパラメータ

として扱われてきた．しかし，それらの輸送

係数は対流層の乱流運動の性質を反映すべき

である．本研究では，輸送係数をパラメータ

として与えるのではなく，乱流輸送係数の発

展方程式を構成しモデルに組み入れる．その

ような「閉じた」方程式系からなるセルフ・

コンシステントなモデルで大規模磁場の時間

発展を考察し，将来の変動を決める要因を特

定する． 
 
３．研究の方法 
 従来，実効的抵抗あるいは乱流磁気拡散β

とバランスする磁場生成機構としては乱流場

のヘリシティ(helicity:らせん度)効果であ

るαのみが考えられてきた．申請者らは，大

規模な渦度がある場合にはクロス・ヘリシテ

ィ(速度=磁場相関)による効果γも無視でき

ないことを世界で初めて示し，さまざまな地

球・天体現象にこの効果を適用してきた

(Yoshizawa & Yokoi 1993; Yokoi 1999)．こ

の効果は近年注目されるようになり，申請者

は 2008 年 以 来 ， NASA-GSFC(Maryland) ，

NORDITA(Stockholm)，Kiepenheuer(Freiburg)

などに招聘され，多くの講演を行ってきた．

従来のαとβに加えてこのクロス・ヘリシテ

ィ効果γが大規模磁場の発展に寄与するモデ

ルを構築する．この点が本研究の第一の特色

である． 

 第二の大きな特色は，輸送方程式の発展方

程式も同時に解くという点にある．乱流研究

では，輸送係数を決める乱流統計量(乱流エネ

ルギー，散逸率など)の発展方程式を解くとい

うアプローチは珍しいものではない．しかし，

このようなアプローチは，地球惑星科学や天

文学の分野ではほとんど行なわれてこなかっ

た．現象自体が解明すべき多くの因子を含む

ため，乱流輸送の表現自体を洗練する余地が

なかったためとも言える．本研究では，基礎

方程式から輸送係数自体の発展方程式を構成

する．これによって，輸送係数の発展を考慮

しつつ磁場の発展を吟味するという，自己無

撞着なアプローチが可能となる． 

 乱れは輸送係数として平均場の構造を決

める．一方で，平均場の構造は乱れの性質を



定める．この両者は渾然一体となって発展す

るものである．輸送係数を調整可能なパラメ

ータとして扱うことをやめ，輸送係数自体の

発展方程式を考えることによって，上記の乱

れと平均場のダイナミックな関係を反映し

たモデルを構築することができる．申請者の

これまでの研究から，クロス・ヘリシティの

時空発展と磁場の構造変化とは密接な関係

にあると予想される(Yokoi 2011; Yokoi & 

Hoshino 2011)．この関係を，因果も含めて

明らかにする．そのことによって，磁場変動

を予測するモデルは，物理に裏付けられたよ

り確かなものとなる．さらに，乱流ダイナモ

で，どういう状況でどの効果が重要になるか

についての，根本的な示唆を行なうことが可

能となる． 

 

４．研究成果 

 プラズマ乱流中の速度／磁場相関であるク

ロス・ヘリシティの効果によって，乱れの中

でも大規模な磁場構造が定常的に存在しうる

ことを示した．これはプラズマの回転とクロ

ス・ヘリシティ効果の組み合わせによる乱流

ダイナモ機構および乱流輸送抑制機構という

ことができる．この磁場構造の生成および乱

れの抑制を記述する乱流モデルを構築・整備

した［研究発表，(1)-2)の雑誌論文］． 

 

 他方で，乱流輸送の促進と抑制という視点

から，高速磁気リコネクションを記述する乱

流理論・モデルを構築し，数値計算によって

検証した．磁気リコネクションは磁場エネル

ギーを運動エネルギーに転換する過程で，運

動エネルギーを磁場エネルギーに転換する仮

定であるダイナモとは逆である．しかし，両

者とも乱流輸送が鍵となり，乱流磁気拡散に

代表される乱流による輸送促進あるいは構造

破壊とヘリシティ効果やクロス・ヘリシティ

効果に代表される乱流による輸送抑制あるい

は構造形成との均衡で現象が進む点で共通し

ている．磁気リコネクション回りの磁場や流

れ場は不均一である．平均場の非一様性が乱

流の源となり，乱流輸送の促進と抑制が，磁

気リコネクションの速さを決めていくことを，

一連の研究で示した．［研究発表，(1)-3), 4), 

6)の雑誌論文］． 

 

 続いて，乱流輸送の抑制という視点から金

星の超回転ジェット現象を解析した．乱流磁

気拡散，渦粘性，渦拡散など乱流による輸送

促進では，輸送係数はしばしば乱流強度と時

間スケールの積で表現される．ある状況下で

は，乱流強度自体は大きく変化しなくても乱

流の時間スケールが変化することで輸送が大

きく変わる可能性がある．金星大気に典型的

な状況で，対流運動など大規模な流れに関係

する時間スケールと渦転回などの時間スケー

ルとを融合することで統合された時間スケー

ルを構成した．この統合時間スケールを考慮

することで，ひとたび形成された超回転ジェ

ットの角運動量が拡散せず，長い時間ジェッ

トが保たれうることを示した［研究発表，

(1)-5)の雑誌論文］． 

 

 また，通常流体乱流の枠組みでヘリシティ

（速度＝渦度相関）による流れ生成の可能性

を指摘し，直接数値計算を用いて検証した．

回転や密度勾配などがあると乱流場の対称性

が破れて有限のヘリシティが分布する．この

乱流ヘリシティは渦粘性効果を抑制し，不均

一な流れの構造を維持することに寄与すると

考えられる．さらに回転系ではヘリシティ効

果で大規模な流れ場が生成される可能性があ

る．回転を加えたボックス内乱流の直接数値

計算で流れの生成を確認した．この成果は投

稿され公刊される予定である［研究発表，

(1)-10)の雑誌論文］． 

 

 従来の太陽磁場活動のモデルでは，非一様

な平均流の乱流場への効果はほとんど無視さ

れている．非一様平均速度はゆらぎの速度＝

磁場相関である乱流クロス・ヘリシティの効

果として乱流起電力に寄与する．この効果を

取り入れたダイナモ・モデルを構築した．モ

デル方程式は，ポロイダル磁場とトロイダル

磁場の方程式に加えて，乱流クロス・ヘリシ

ティの方程式も含む．このモデルを太陽を模

した局所ボックスに適用し，数値的に磁場の

周期的な発展を表すことができることを示し

た．クロス・ヘリシティ効果がトロイダル磁

場を作り，トロイダル磁場がアルファ効果で

ポロイダル磁場を作る．このポロイダル磁場

が元と反対符号のクロス・ヘリシティを生成

し，磁場の反転へ導く．この成果は投稿され

公刊される予定である［研究発表，(1)-11)

の雑誌論文］． 

 

 これらの研究に関連して，強い圧縮性のも

とでの乱流ダイナモについて研究を進めた．

大きな平均密度勾配が存在すると密度ゆら

ぎが生成される．密度分散が乱流起電力にど

のように寄与するかを理論的に解析した．平

均密度勾配と磁場が平行ではないとき密度

分散と結びついて乱流起電力を生むことを

導いた．この状況は，遅い電磁流体衝撃波に

よる磁気リコネクション（例えば Petcheck

リコネクション）に典型的な配位である．こ

のことから，密度分散効果の速いリコネクシ

ョンへの寄与が期待される．［研究発表，

(2)-20］の学会発表］ 
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