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近年の計算機能力の発達にともなって, 恒星あるいは惑星の固有磁場の生成維持の解明
を目的とした回転球殻中の磁気流体ダイナモの数値実験がさかんに行われるようになって
きている. それらのダイナモ数値実験では力学的境界条件として球殻両端で滑り無し条件
あるいは両端応力なし条件を適用している. しかしながらほとんどの研究では力学的境界
条件がどちらかに固定されており, 異なる境界条件を同時に扱ってダイナモ生成維持機構
への力学境界条件の影響を系統立てて調べた研究はまれである. さらにその力学境界条件
の比較した数少ない研究では磁場の生成維持されうるパラメター範囲を特定するに留まり,
磁場の生成発達維持機構についてはきちんと調べられていない. 上記の問題意識の元, 我々
は磁場の生成維持機構への力学的境界条件の影響について系統立てて理解し整理すること
を目指し, 異なる力学的境界条件に対する回転球殻ダイナモの数値実験を行ってきた.

2008 年度は, 国立天文台 XT4 において大規模な数値計算を行なうために, これまでに
開発した数値計算コードの MPI 並列化を行なった. その後, これまでに取り扱われていな
い上端で応力なし条件, 下端で滑り無し条件を適用した回転球殻 MHD ダイナモの数値実
験を, パラメータとしてエクマン数を 10−3, プランドル数を 1 に固定し, 修正レイリー数
を臨界値の 2, 3 倍, 磁気プランドル数を 1 − 50 の範囲で行なった. 計算は, 初期にランダ
ムな温度擾乱を与えて磁場の無い熱対流計算を実行し, 対流が統計的平衡状態に達した後
に磁場を付与してダイナモ計算を行なった. パラメタ実験の結果は以下の通りである.

• 磁場が無い熱対流計算では, 回転軸方向に一様な低気圧性の渦柱が成長し, 球殻中で
強い東向きの帯状流が形成された. 場は全体として東進する (図 1). この構造は修正
レイリー数が臨界値の 2 – 3倍の範囲では変わらなかった. しかしながら, 修正レイ
リー数が臨界値の 3 倍の場合には帯状流の強さが数 % の範囲で振動していた.

• 磁場を付与したダイナモ計算では修正レイリー数が臨界値の 2 倍の場合には全ての
磁気プランドル数において与えた磁場が散逸した. その一方で修正レイリー数が臨
界値の 3 倍の場合には磁気プランドル数が 4 以上の場合に磁場が生成維持された.

• 修正レイリー数が臨界値の 3 倍, 磁気プランドル数が 5 の場合に得られたダイナモ
解の場の構造を図 2に示す. 回転軸方向に一様な高気圧性の渦柱が成長し, 磁場がこ
の渦柱に集中している. 熱対流計算で形成された帯状流はローレンツ力によって弱
められ, 球殻中層で弱い西向きの流れを形成する. 球殻上端の低緯度領域では東向き
の流れが形成されるが, その強さが数 % の範囲で振動していた. 得られた磁場の構
造は球殻両端に滑り無し条件を適用したダイナモ解と非常に良く似ており (図 3), 磁
場の生成維持機構は両端滑り無し条件の場合と同様に α2 ダイナモであった.



図 1: 磁場の無い熱対流計算における場の構造. 左から順に温度場の赤道断面,
渦度場の赤道断面と速度ベクトル, 経度平均した帯状流, 球殻表面における帯
状流 (縦軸は緯度, 横軸は速度).

図 2: ダイナモ計算における場の構造左から順に渦度場赤道断面, 回転軸方向
の磁場 (赤道断面), 経度平均した磁場の構造, 両端滑り無し条件での経度平均
した磁場の構造, 経度平均した帯状流の強さ.

図 3: 生成維持された磁場構造の比較. 左から順に両端滑り無し条件での球殻
表面での磁場動径成分, 両端滑り無し条件での経度平均した磁場の構造, 上端
に応力無し条件を課した場合の球殻表面での磁場動径成分, 両端滑り無し条件
での経度平均した磁場の構造


