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研究成果の概要（和文）：惑星内核と外核の磁気流体運動の相互作用を理論的・数値的に調べ,惑星中心核内の流体運
動の基本的な性質を解明した. まず, 外核での磁場から内核内部運動への影響の理論的に考察し, 外核からの磁場のジ
ュール熱によって引き起こされる内核中の流れ場を解析的および数値的に求めた. 次に, 外核上部境界直下の安定成層
へ下面からの流れ場がどの程度貫入するかを理論的に計算し, 数値計算により貫入距離の理論的表現の正当性を確かめ
た. さらに, 内核と外核の磁気流体結合数値モデルの数値実験を行い, 内核中の流れ場がジュール熱によって赤道域で
下降流, 極域で上昇流が生成される様子を例示した.

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate fundamental characteristics of fluid motion in
planetary cores, magneto-hydrodynamic interaction between planetary inner and outer cores is investigated 
theoretically and numerically. First, inner core flows induced by Joule heating of the magnetic field 
penetrating from the outer core are obtained analytically and numerically. Second, penetration of fluid 
motions into the upper stably stratified layer near the top of the outer core is examined and the 
analytical expressions of penetration distance are derived. These expressions are validated by numerical 
calculations of magneto-hydrodynamic thermal convection in a rotating spherical shell. Finally, numerical 
experiments of the whole planetary central cores with a coupled inner-outer cores magneto-hydrodynamic 
fluid model are performed. It is shown that the inner core flows with upward and downward in the 
equatorial and polar regions respectively emerge.

研究分野： 地球流体力学, 惑星内部物理学
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１． 研究開始当初の背景 
近年の地震波観測から内核の結晶構造の

異方性が明らかとなっており, その有力な成
因として内核内部の流体運動が考えられる
ようになってきている. その流れを引き起こ
す要因として内核表面への外核中の磁場の
圧力の影響や外核中の熱輸送による内核の
異方的な成長が考えられてきている. 一方で, 
地球固有磁場の生成維持に寄与しているで
あろう外核中の流れは, 地球全体の冷却に伴
い内核が固化成長する際に主成分の鉄およ
びニッケルが選択的に凝結し, 内核に取り込
まれなかった軽成分が内核 – 外核境界に放
出され , その浮力により生じると考えられ
ている. このように地球の内核と外核の磁気
流体力学的状態は互いに影響を及ぼしあい
ながら生成維持されていると考えられてい
る. 
地球内核と外核の磁気流体運動を同時に

扱った研究はこれまでに行われておらず,内
核あるいは外核のどちらかの熱的・力学的・
磁気的状態を与えてもう一方の状態を求め
る研究しかない. たとえば, 外核の状態を与
えたときの内核の流れ場を求める理論的な
研究や, 内核を等温の剛体球としたときの外
核中の磁気ダイナモ計算が行われている. し
かしながらこれらの研究は内核 – 外核間の
相互作用を全て取り扱っているわけではな
い. 
 
２． 研究の目的 
本研究は, 粘性と密度の高い内核と粘性と

密度の低い外核の磁気流体運動の相互作用
を理論的・数値的に調べることで, 地球中心
核内の流体運動の基本的な性質を地球流体
力学的見地から解明するものである. 内核–
外核磁気流体結合モデルを構築し数値実験
を行うことで , 考えられる内核–外核間の相
互作用を全て同時に扱おうという野心的な
試みである. 
 
３．研究の方法 
(1)内核–外核磁気流体結合モデルの定式化 
モデルの構築と理論的考察の土台となる

内核-外核磁気流体結合モデルの支配方程式
と境界条件の定式化を行う. その方程式系
に基づいて内核 – 外核間の相互作用につい
ての考察を行う. 特に, 一方の熱的・流体力
学的・磁気的状態を与えたときの他方の磁気
流体的応答を数値的に解くことにより, 内
核–外核間の相互作用の素過程を明らかにす
ることを目指す. 
(2)内球–球殻結合磁気流体モデルの構築と
数値実験 
上の定式化に基づいて, 3 次元内核–外核

磁気流体結合モデルモデルを構築する. 既
に構築している回転球殻磁気流体ダイナモ
モデルと回転球内の磁気対流モデルの 2 つ
を結合することにより内核–外核磁気流体結
合モデルを構築する. このモデルを用いた

数値実験を行うことで, 採り入れられた内
核–外核相互作用の効果のために, これまで
の研究で得られているものとはまったく異
なるタイプのダイナモ解や内核中の流れ場
が見いだされることが期待される . 
 
４．研究成果 
(1) 内核および外核における磁気流体の支
配方程式と境界条件の定式化 
スペクトル法による内核外核結合数値モ

デルを構築し, 基本的な数値実験を行った.
外核に対する内核の影響の素過程を調べる
ための数値実験として,内核表面での緯度方
向に不均一な浮力フラックス分布を与えて
外核内に生じる流れ場・磁場および熱的状態
を求めることを行った. その結果, 一様な
浮力フラックス分布および赤道で強い浮力
フラックス分布の下では, 自己維持的ダイ
ナモ解がたやすく得られたが,極域で強い浮
力フラックス分布を与えた場合には自己維
持的ダイナモ解が見いだされなかった. 
(2) 外核での磁場から内核内部運動への影
響の理論的考察 
内核の表面が鉛直方向に変位することの

影響を取り込んで, 外核からの磁場ジュー
ル熱によって引き起こされる内核中の流れ
場を吟味した. その結果,内核外核境界にお
ける相変化の速度が十分に速ければ内核の
地震波速度異方性を説明できる流れ場を引
き起こせるが, 相変化の速度が遅い場合に
は, 地震波速度の異方性を説明するために
都合の悪い内核外核境界付近に強い逆流が
発生することが見いだされた. 
(3)外核上部境界直下の安定成層の外核中の
流れ場と磁場への影響 
外核上部境界直下の安定成層の存在は外

核中の磁気流体ダイナモ解の多様性の要因
の一つである. この安定成層は内核外核の
相互作用の結果として生じるとも考えられ
ている. すなわち, 惑星全体の永年冷却に
ともない内核外核境界において外核側に放
出される軽元素が上昇し上部境界付近に蓄
積することにより形成されていると推測さ
れている. 
まず, 半無限平面領域で安定成層してい

る一様磁場にさらされた回転ブシネスク磁
気流体の振舞いを理論的に考察した. 安定
成層が十分に強い近似を施すことにより,下
面境界からの渦運動に対して流体運動は慣
性重力波に対応する速いモードとアルフベ
ン波に対応する遅いモードの 2 つに分類さ
れることを示した, このうち, より遠くま
で安定成層中を伝播可能な遅いモードの成
層中への貫入距離の解析的表現を提示した. 
この結果を踏まえて, 回転球殻中の磁気熱
対流の中立モードをの構造を計算し, それ
らの構造と解析的に求められた貫入距離を
比較し整合的な結果を得ることができた. 
その結果を地球の状況と先行研究のダイナ
モ計算に適用し, 安定成層を十分に貫く磁



気流体擾乱が存在しうることを議論した. 
(4) 内核と外核の磁気流体結合数値モデル
を用いたパラメター数値実験 
この結合モデルでは, 内核の流れが外核

中のダイナモ作用によって生成される磁場
のジュール熱によって駆動される.その流れ
が内核外核境界での軽成分フラックス分布
を通じて外核中の流れに影響を与える. 数
値計算に用いた無次元数の値はレイリー数 
1000, プラントル数 1, エクマン数 0.0001, 
磁気プラントル数 3,内外半径比 0.35 であ
る.内核と相互作用しない場合と内核と相互
作用する場合について, 3 倍の磁気拡散時間
まで時間積分を行ったところ, どちらの場
合もダイナモ作用によって磁場が生成維持
される状態が得られた.最終状態の磁気エネ
ルギーは同程度の大きさであった. 内核と
相互作用する場合には, 内核外核境界赤道
付近に生成される赤道反対称なトロイダル
磁場が内核に貫入し, そのジュール熱によ
って赤道域で下降流, 極域で上昇流が生成
されている. このような流れは (2) におい
て理論的に検討した内核中の流れの様子と
整合的である. しかしながらその振幅が小
さく, 外核中のダイナモ作用への影響は小
さいようにみえる. 結果として, 内核と相
互作用しない場合と内核と相互作用する場
合の外核中のダイナモ作用の様子に目だっ
た差は見られなかった. 
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