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研究成果の概要（和文）：地球磁場が反転するメカニズムの解明を目的として、室内実験と数値シミュレーションによ
って、磁場および回転の影響下での熱対流の研究を実施した。水平磁場の影響下での液体金属の対流形態を、磁場と浮
力とに関係した幅広いパラメータ領域で確立した。流れ場が反転するメカニズムの鍵は水平循環の発生であることを見
出した。回転球殻でのダイナモシミュレーションを実施し、流れ場の変化と磁場の反転との対応関係を明らかにするこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：We explored magnetoconvection and rotating convection by means of laboratory 
experiments and numerical simulations, to elucidate the mechanism that induces geomagnetic polarity 
reversals. We established a regime diagram of convection in a liquid metal under the influence of imposed 
horizontal magnetic field. The searched space is summarized by the relation between buoyancy and magnetic 
force, in which a regime exists that reversals of flow direction repeat intermittently. We found that the 
key mechanism for flow reversals is an occurrence of large-scale circulation in a horizontal plane. We 
also performed numerical simulations of dynamos in a rotating spherical shell, and clarified the relation 
between polarity reversals and transitions of convection flow.

研究分野：固体地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
	
 地球磁場の大きな特徴は、数十万年という
長い時間スケールで逆転を繰り返してきた
ことであり、地磁気逆転は表層環境にも大き
な影響を与えてきたと考えられる。しかし逆
転の起こるメカニズムについて未だ確立し
たものはない。我々は、液体金属を用いた室
内実験から、磁場をかけた熱対流系は自発的
に流れ場の反転を繰り返すことを発見した。
反転は履歴によらず不規則に生じ、多くの点
で地磁気の逆転と共通の特徴を示す。これは
乱流状態にある熱対流系の一般的な特徴で
ある可能性があり本研究で更に深く追求す
ることにした。また、数値シミュレーション
や地磁気変動の解析と組み合わせて、従来あ
まり考察されてこなかった流れ場自体の変
動を主体とした視点からの地磁気逆転現象
の解明を目指した。 
 
２．研究の目的 
	
 地球磁場が逆転するメカニズムの解明を
目的として、磁場を生み出す外核の流れの理
解に重要な液体金属の対流を調べる。磁場と
系の回転はともに対流パターンの方向性を
規定する働きを持ち、乱流的な流れに平均的
な構造を出現させ、その変動を支配する要因
となる。そして流れ場の反転現象がどのよう
な条件の下で起こるかを明らかにして、反転
を引き起こすメカニズムを確立する。そのた
め、これまでにない強磁場の領域、かつ高い
レイリー数の領域まで対流のデータを取得
する。そして、明らかにしたメカニズムが地
球でどのように働くかを検討し、磁極逆転の
理解につなげる。 
 
３．研究の方法 
	
 磁場及び回転のある熱対流系を対象とし
て、室内流対実験と数値シミュレーションを
並行して進めた。得られた知見を生かしつつ、
回転球殻でのダイナモシミュレーションを
実施し、流れ場の変動と磁場の極性の反転と
の関係を調べた。	
 
	
 
(1)磁場の影響を見る実験では作業流体とし
て液体金属のガリウムを用いた。一様な磁場
をかけるための大型のコイルと直流電源装
置、そして対流を駆動する温度差を維持する
ための大容量の恒温槽を導入した。図 1に実
験系の概要を示す。容器は厚さ 40mm、水平ス
ケール 200mm の正方形である。液体金属の流
れの測定には超音波流速分布計を用い、サー
ミスタによる流体中での高精度温度計測を
併用した。	
 
	
 
(2)回転の影響を見る実験では、大型の回転
台の上に容器と各種の計測機器、そしてカメ
ラを設置した。ゆっくりした回転から毎分 60
回転までの高速回転を安定して実現し、主に
水の対流を対象にして回転が流れ場に与え
る影響を調べた。測定には超音波流速分布計

と Particle	
 Imaging	
 Velocimetry	
 (PIV)を併
用した。	
 
	
 
(3)固液が共存する系についての熱対流の実
験を実施した。粒子-水のような相変化のな
い系とワックスのように固液の変化のある
系の両者を扱った。さらに、外部から振動を
与える実験も行った。高速度カメラも利用し
て映像により変化を追跡するとともに温度
の計測を行った。	
 
	
 
(4)数値シミュレーションでは、地球シミュ
レータ及びクラスタ計算機で使用するため
の、独自の電磁流体力学コードを作成した。	
 
(1,2)の実験に対応させて、磁場及び回転の
影響のある系で、液体金属の対流のシミュレ
ーションを実施した。また、地球を模した回
転球殻でのダイナモシミュレーションを実
施した。	
 

図 1：磁場をかける対流実験の装置概略	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)最も重要な成果として、水平磁場の影響
下での液体金属の対流形態を、磁場と浮力と
に関係した幅広いパラメータ領域で確立し
たことが挙げられる。磁場はチャンドラセカ
ール数 Q、浮力はレイリー数 Ra で、それぞれ
評価する。水平磁場をかけたこの系では、磁
場の方向に軸を持つロール構造という２次
元性の強い状態から、方向性を示さないよう
な乱流的な対流まで、磁場強度に対応して構
造が段階的に遷移していくことが明らかと
なった。外部から磁場をかけることは流れ場
の方向性を規定する要因となるため回転の
役割との対応関係がよく、外核のような回転
球殻内での対流の考察にも有用である。	
 
	
 Yanagisawa	
 et	
 al.	
 (2013)では対流の挙動
を分類し、そのレジームダイヤグラムを報告
した。これは、従来は点の計測から想像する
しかなかった液体金属における層流から乱
流に至る変遷を、流れの場の変動から理解す
ることを可能としたものであり、画期的な成
果である。	
 

 



 

 

	
 さらに進んで、Tasaka	
 et	
 al.	
 (2016)では、
ドイツのヘルムホルツセンターとも協力し
てより強い磁場の下でのレジームダイヤグ
ラムを提示した（図 2）。対流のレジームは広
い領域で Ra/Q の値に応じて分類されること
が分かった。レイリー数が 104 以上の領域で
Ra/Q の小さいほうから順に見ていくと、Ra/Q	
 
<	
 1 というのが強磁場による定常５ロールの
領域である。1	
 <	
 Ra/Q	
 <	
 10 の領域では５ロ
ール構造が非常に小さい振幅での周期的な
振動を示す。10	
 <	
 Ra/Q	
 <	
 30 というのが最も
興味深い領域であり、ロール数が５の構造と
４の構造の間で変化を繰り返すとともに、流
れ場の反転現象が見られる。30	
 <	
 Ra/Q	
 <	
 100
ではヒステリシスが強く見られる。印加磁場
の強度を下げる方向では、４ロールの状態を
保ったまま大きな振幅での振動を示す。磁場
強度を弱いほうから上げていくと、4 ロール
と 3ロールの間の変化が繰り返し起こる。100	
 
<	
 Ra/Q ではロール構造自体がはっきりせず、
磁場をかけているにもかかわらず無磁場と
違いのない流れ場の状態となっている。これ
らの実験で取得したデータを利用して更に、
固有直交分解（POD）によって流れ場を空間
モード間の競合と捉えることが、対流構造と
その時間変化の理解に有用であることを示
した。	
 
	
 流れ場と温度変動の詳細な計測から、流れ
場の反転以外にもこれまでに知られていな
かった振る舞いや主要ロールと 2次的な循環
との関係などが明らかになってきており、こ
れらは新たな流体物理の問題として発展す
ることが予想される。	
 

図 2：対流のレジームダイヤグラム	
 
	
 
(2)回転の影響について、まずは内部発熱に
より駆動される水の対流での可視化実験を
行い、複数のレジームが存在することを示し
た。その中でも特に複雑に対流構造が変化す
るレジームについて、シート状の下降流を伴
う対流セルの移流によるものであることを
示すとともに、そのレジームの出現条件が流
体層厚に対するエクマン層の厚さの比率に
より整理されることを明らかにした。	
 
	
 続いて、下部加熱により駆動される回転対

流についても研究を進めた。水の対流ではレ
ーザー光と移動台を用いたスキャニング PIV
のシステムを構築し、準２次元的な渦構造を
速度場から抽出することに成功した。これは
理論の予測を実験で初めて検証した画期的
な成果である。液体金属の回転対流について
も超音波計測によって渦のサイズ分布につ
いてのデータが得られた。これらによって
個々の対流渦の寿命や渦同士の相互作用の
データが蓄積されつつあり、これらはダイナ
モシミュレーションによる結果を解釈する
際に重要な情報となる。	
 
	
 
(3)内核の固化の過程に重要な役割を果たす
固液共存系の振る舞いについて、複数の設定
による幅広いパラメータ領域での実験を行
った。冷却しつつ分離していく過程において、
どのような時間スケールでどのような構造
が形成されるかということが明らかになっ
た。更には固液系の物理の適用対象として、
鉛直振動下の液状化と地すべり、斜面への衝
突クレータリング、粘弾性体中の浮力クラッ
クの移動、マグマだまりの固化過程、等も視
野に入れて、それぞれの素過程を調べる実験
を進めた。	
 
	
 
(4)磁場及び回転の影響下での熱対流の数値
シミュレーションを実行し、実験結果を再現
することに成功した。従来は流速分布の情報
が実験で得られていなかったため、比較検証
の対象がなく、十分にはなされてこなかった
系のシミュレーションである。	
 
	
 特に水平磁場の影響下での液体金属の対
流のシミュレーションでは、実験による図 2
の対流レジームをほぼ再現するところまで
到達した。これにより流れ場の反転のプロセ
スが明らかとなり、Yanagisawa	
 et	
 al.	
 (2015)
で報告した。図 3(a-f)に一連の過程をスナッ
プショットで示す。図の手前から奥に向かう
一様な水平磁場をかけている。水色で表示し
たのがロール面で、その上の赤と青のライン
は、垂直面で見た対流ロールの回転の向きを
示し、それぞれ、時計回りと反時計回りであ
る。このケースでは 5ロールの状態が長い時
間を占めるが、ロール数が 4に変化してまた
5 に戻るという過程の中で流れ場の反転が起
こっている。(a)は磁場とほぼ平行にロール
軸を持つ 5ロール状態であり、手前から見た
垂直面内では左右の壁に接したロールと中
央のロールは時計回りの回転をしている。
(b)では、手前側のロールは全体として右向
きに、奥側は左向きに移動していてロールに
歪みが生じている。手前の右側の壁付近では
ロールが縮小している。(c)では手前と奥と
でそれぞれ右と左の壁でのロールが消滅し、
歪んだ 4 ロールの構造になっている。(d)で
は手前と奥とで 4ロール同士のつなぎ替えが
生じ、ロールの歪んだ状態を解消している。
(e)では壁際でロールが成長してきていて、5
ロールの構造が回復しつつある。(f)では 5

 



 

 

ロール構造が完全に回復しているが、その回
転の向きは左右の壁際と中央のロールでは
反時計回りとなっていて(a)の状態とは完全
に逆転している。これが反転の典型的な過程
である。流れ場の反転というのは、ロールの
歪み、すなわち水平面内での大規模な循環を
介して行われることが明らかとなった。これ
は今まで全く想像されていなかったメカニ
ズムによる反転現象であり、我々の実験に基
づく数値シミュレーションによって初めて
明らかになった大きな成果である。	
 

図 3：流れ場の反転過程のシミュレーション	
 
	
 

	
 我々は並行して、地球シミュレータを用い
て地球ダイナモのシミュレーションを実施
し、そこに現れる流れ構造の理解を進めると
ともに磁場の反転が起こりうるパラメータ
領域の絞り込みをした。回転球殻内での対流
場は、回転の影響を強く受けて回転軸の方向
に軸を持つロール構造をとる（図 4）。このケ
ースでは双極子型の磁場が生成されるとと
もに、その極性が不規則に逆転を繰り返して
おり、地球的なダイナモの挙動が再現されて
いる。逆転を含むその前後について流れ場の
詳細な解析を進めて、磁場の反転が起こる際
には流れ場が大規模に変化することを実証
した。	
 

図 4：回転球殻のダイナモシミュレーション	
 
	
 
	
 これらの研究によって本課題の目標であ
る流れ場が反転する現象と磁場の逆転との
関連性を明らかにすることができた。今後は、
より現実の地球に近い条件でダイナモシミ
ュレーションを実現し、逆転するケースにつ
いて流れ場の遷移を詳細に調べることを目
指す。また、新たな対流のレジームが見つか
ったので、測定をこれまでより高精度化しそ
の実態の解明を進める。	
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