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研究成果の概要： 
 地磁気逆転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を実施

した．速度場と磁場の特徴的長さスケールに着目して，地球コア内における粘性散逸とオーム

散逸を見積もった．磁場の極性が逆転するときと，逆転に至らずに元に戻るエクスカーション

のときには，磁場生成過程に明らかな違いがあることを示した．また，コア－マントル境界に

おける熱流束分布及びその大きさがコアのダイナミクス及び磁場強度に対していかに影響する

かを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 地球磁場の生成・維持機構を解明するため
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実施
することが必要不可欠である．我々は地球シ
ミュレータを使用することにより，地球ダイ
ナモの高精度数値シミュレーションを実施
し，実際の地球コア内と同じと考えられる準
テイラー状態を再現することに成功した．同
時に，双極子磁場の自発的逆転も再現した．
しかしながら，研究開始当初は，地磁気逆転

のメカニズムを十分に解明するには至って
おらず，さらにデータの蓄積が必要であると
考えていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，地球ダイナモの超高精度
数値シミュレーションを実施することによ
り，現実の地球コアのダイナミクスが再現さ
れている状態において，地磁気逆転メカニズ
ムを解明することである． 
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３．研究の方法 
(1) 東京工業大学において平成 18 年から構
築・運用された TSUBAME Grid Cluster は，
当初から 40 Tera Flops 以上（現在は 77.48 
Tera Flops）の計算力を持ち，Terabit 級の
接続ネットワークによるグリッド基盤であ
る．高速ネットワークにより多数のコンピュ
ータを接続して仮想的に構成される高性能
コンピュータ上で地球ダイナモの超高精度
数値シミュレーションを実施するために，グ
リッドコンピューティング用計算コードを
開発する． 
 
(2) TSUBAME Grid Cluster において地球ダイ
ナモの超高精度数値シミュレーションを行
い，その結果を解析することにより，地球磁
場の極性が逆転するときに，磁場がどのよう
にふるまうかを調べる．多数の極性逆転およ
びエクスカーションを再現した場合，個々の
物理素過程を明らかにする． 
 
(3) 地球コアのダイナミクスは薄い境界層
を通してマントルの影響を受けている．特に，
白亜紀には長期間，極性逆転がなかった時代
があり，コア内のダイナモ過程がコア－マン
トル境界を通して，マントル対流の強い影響
下にあったと考えられる．そこで，コアのダ
イナミクスに及ぼすコア－マントル境界の
熱的・力学的条件を調べる． 
 
４．研究成果 
(1) 東京工業大学の TSUBAME Grid Cluster
において，高速回転球殻中の３次元電磁流体
（ＭＨＤ）ダイナモの高精度数値シミュレー
ションを実施するために，グリッドコンピュ
ーティング用の計算コードを開発した． 

 
(2) 速度場と磁場の特徴的な長さスケール
に着目して，これまでに実施した数値シミュ
レーションの結果を解析した．エクマン数が
非常に低くなると，それに応じて非常に小さ
な長さスケールの流れが卓越する．そして，
その小さなスケールの対流がダイナモ作用
によって磁場を生成する．しかしながら，磁
場の長さスケールはあまり変化しない．結果
として，速度場と磁場との間にスケール分離
が生じることがわかった（図１）．ダイナモ
作用に対する磁気プラントル数の影響はあ
まり大きくないことから，速度場と磁場との
スケール分離に対してはエクマン数の寄与
が大きいと判断した． 

 
(3) エクマン数が小さくなり，スケール分離
が進むと磁気レイノルズ数の実効値が大き
くなる．したがって，磁気プラントル数の小
さい場合でも，エクマン数が小さければ，ス
ケール分離によってダイナモ作用を維持す

る方向に働くことがわかった． 

 
図１．北から見た赤道面における（左）渦度
と（右）磁場の回転軸方向成分の分布．(a) エ
クマン数 E = 2×10−4, 磁気プラントル数 Pm 
= 2, レイリー数 Ra = 1.5×106, (b) E = 2×10−5, 
Pm = 1.5, Ra = 2×107, そして (c) E = 2×10−6, 
Pm = 0.5, Ra = 5×108． 

 
 

(4) このスケーリングの結果をもとにして，
地球コア内における粘性散逸とオーム散逸
を見積もった．この方法によって見積もられ
たオーム散逸は他の方法による見積もりと
ほぼ一致した．他方，粘性散逸はオーム散逸
と同等かそれよりずっと小さくなる．このよ
うなスケーリングによる見積もりは他の惑
星コアに対しても適用でき，ダイナモ作用の
理解につながると考えられる． 
 
(5) 現実の地球コアのダイナミクスが再現さ
れている状態において，磁場の極性逆転にお
ける磁場の振る舞いを調べた．磁場の極性が
逆転するときと，逆転に至らずに元に戻って
しまうエクスカーションのときには，コア内
部における磁場生成過程に違いがあることが
わかった．エクスカーションのときも磁場極
性逆転のときも，初期段階では，低緯度コア
深部の高気圧対流セルによって，逆極性の磁
場が生成される．エクスカーションの場合，
動径方向の流れによって逆極性の磁場がコア
浅部に運ばれる．その結果，コア表面で磁気



 

 

双極子の軸が回転軸から大きく離れたかのよ
うな磁場分布となり，地球表面では磁場の極
性の変化として捉えることができる．しかし
ながら，逆極性の磁場は継続して生成される
ことはなく，同様の過程によって元の極性の
磁場が運ばれ，結果として逆極性の磁場は無
くなる．つまり，エクスカーションが完了す
る．一方，極性逆転の場合，逆極性の磁場が
継続して生成される．そのため，逆極性の磁
場は連続的にコア浅部へ運ばれる．そして，
子午面流によって両極方向へ逆極性の磁場が
広がる．さらに，コア表面付近の逆極性の磁
場は対流セルに伴う流れによって極付近に集
められることによって強度が増し，極性逆転
が完了する（図２）．  

 
図２．磁場の極性逆転 (R1) およびエクスカ
ーション (E1 と E4) における軸対称ポロイ
ダル磁場の時間変化．子午面内の磁力線が描
かれている．実線が反時計回り，そして破線
が時計回り成分を示す． 
 
 
(6) 内核の北側および南側における活発な
対流が赤道面対称性の破れを引き起こすこ
とが磁場の極性逆転のトリガーになること
も示唆されているが，そうではないことを再
確認した． 
 
(7) 地磁気逆転の統計的性質はパラメータ
やコア－マントル境界（ＣＭＢ）における境
界条件に依存する．特にＣＭＢにおける熱的
境界条件である熱流束分布およびその大き
さは地球の熱史を通して変遷している．そこ
で，ＣＭＢにおける様々な熱流束分布を課す

ことにより，コア・ダイナミクスおよび磁場
強度にどのように影響するかを調べた．エク
マン数が大きいとき，熱流束分布の振幅が大
きいと磁場が維持されなくなることがわか
った．同じ振幅でも，エクマン数が小さいと
きには，磁場が維持されることがわかった． 
 
(8) 上記の結果から，以後はエクマン数が実
地球のように十分に小さい場合を調べた．熱
流束分布が赤道面対称な場合，その振幅が大
きいほど，そして波長が長いほど生成される
磁場は強くなり，双極子磁場を強くすること
がわかった．一方，熱流束分布が赤道面半対
称な場合，磁場強度は変わらないが，双極子
磁場の傾きに影響を与えることがわかった．
このように下部マントルの熱的不均質が地
球磁場強度，そして双極子磁場の安定性に影
響することが明らかになった．今後は，磁場
の極性が逆転するようなパラメータにおい
て，さらに境界条件の影響を調べる必要があ
る． 
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