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1. 導入・計算設定
　Tayler-Spruit Dynamo (以下TSD) は1999年にSpruitが提唱した新しいダイナモ/角運動
量輸送機構であり、恒星内部では磁気回転不安定性 (=MRI) よりも支配的になる事が示唆
されている。TSDによる角運動量輸送・磁場増幅の「定性的」モデルも提案されており、
星の力学的進化計算への応用も進んでいる (c.f., Spruit 2002; Heger et al. 2006; Eggen-
berger et al. 2005)。TSDの非線形成長は、Braithwaite (2006) のシミュレーションに
よって確認されているが、計算の解像度・計算時間ともに不十分であったため、TSDが現
実に存在するかどうかについては、未だにコンセンサスが得られていないのが現状である 
(c.f., Gellert et al. 2008)。 さらに我々の研究から「臨界値以上の速度シアーが存在する
領域ではTSD の線形成長が急激に抑制されること」、「MRI の成長が TSD より支配的
になるケースが存在すること」 が示唆されており、これは Spruit(1999) の主張と相反し
ている (Masada et al. 2006; Masada & Taam 2011 in prep)。
　このような背景から、本研究では、恒星内部の角運動量輸送/磁場増幅機構を定量的に
理解するために、3次元磁気流体シミュレーションによってTayler-Spruit Dynamoの非線
形成長を調べた。使用した３次元Godunov CMoC-CTコードで採用している数値計算法は
空間・時間２次精度のゴドノフ法 (van Leer 1979; Clarke 1996; Sano et al.1998) であ
り、数値流速の評価に非線形リーマン問題の厳密解を用いることで高精度の計算を実現し
ている。また、多重拡散の効果（熱、粘性、磁気拡散）は、保存形式を破らない形で計算
コードに組み込まれている。
　計算設定として、高さL・幅2.5Lのボックス中の
半径Lの円柱領域を考える(図1) 。MHD方程式は円
柱領域のみで解き、円柱の外側で初期の差動回転
を保ち続けることで、回転エネルギーをインプット
する。円柱上部/下部の境界条件として自由境界を
採用する。また、円柱 (計算) 領域の外側で、磁気
拡散係数ηを計算領域内の10倍の値に設定するこ
とで、矩形境界の影響を減少させる。密度・圧力
一定(ρ=1, Cs = 8) の媒質に、一様な垂直磁場（0, 0, Bz0 )を加えた状態を初期状態とす
る。dΩ/dz ≠ 0の差動回転を加える事で初期平衡を崩し、ダイナモを駆動する。

2. 計算結果
まずfiducial model (Bz0 = 0.01, ν=3×10-2, η=2×10-3) の計算結果を示す。図2は準定常状
態に到達した後のトロイダル磁場強度を、Z=0.5Lの断面で2次元カラーコントアで表現し
た図である。円柱(計算) 領域の中心部で、m=1の非軸対称構造が支配的になっていること
がわかる。このm=1の構造は、kink型のTayler不安定性が非線形発展している一つの証拠
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1. INTRODUCTION

   The physical mechanisms of the angular momentum 

transport and the MHD dynamo in the stellar interior still 

remain as unsolved issues in the stellar physics. For 

describing the evolution history of rotating, magnetized 

stars, we should address how the angular momentum is 

transported and where the magnetic field is amplified and 

sustained in the stellar interior. However, at present, we 

cannot clearly explain the origin of the magnetic field 

and the internal rotation profile even in the solar interior. 

   There are a lot of works related to these issues. Spruit 

(1999) examined the various instabilities which would be 

responsible for the field amplification and the angular 

momentum transport in the stellar radiative zone. He 

concluded that the Tayler instability has the fastest 

growth rate among various instabilities with using the 

linear theory originally developed by Acehson (1978) 

(see also Tayler 1973; Pitts&Tayler 1985). 

   On the basis of this result, Spruit (2002) proposed a 

new dynamo model, called “Tayler-Spruit dynamo”. In 

this process the toroidal field is generated by the field 

wrapping due to the differential rotation (!-process). 

The dynamo loop is then closed when the poloidal field 

is created from the toroidal field by the destabilization of 

the kink mode via the Tayler instability. This also 

suggests that the Maxwell stress maintained by this 

dynamo process has a significant impact on the angular 

momentum transport in the stellar interior in stellar 

evolution history (Maeder&Meynet 2004; Heger et al. 

2005). However, the presence of this dynamo has not yet 

been confirmed by the nonlinear MHD simulation. 

   Braithwaite (2006) reported, for the first time, the 

nonlinear growth of the Tayler-Spruit dynamo using the 

3D-MHD simulation under the simple numerical setting 

focusing on a local portion of the stellar interior. Both 

Zahn et al. (2007) and Gellert et al. (2008) however can 

not identify the nonlinear  development of the Tayler-

Spruit dynamo in their work unlike the earlier study of 

Braithwait (2006) in which the field reversal is found as 

the natural outcome of the dynamo process (Denissenkov 

& Pinsonneault 2008). In this paper, we perform the 3D-

MHD simulation of the Tayler-Spruit dynamo with 

varying the physical diffusivities in order for clarifying 

its nonlinear properties. 

2. NUMERICAL SETTING

For elucidating the nonlinear properties of the Tayler-

Spruit dynamo, viscous and resistive MHD equations are 

solved using a finite differencing code (Sano et al. 1998). 

The hydrodynamic module of our scheme is based on the 

second-order Godunov scheme (van Leer 1979), which 

consists of Lagrangian and remap steps. The Riemann 

solver is modified to account for the effect of tangential  

magnetic fields. The field evolution is calculated with the 

consistent MoC-CT method (Clarke 1996). The energy 

equation is solved in the conservative form, and the 

viscous terms are calculated in the Lagrangian step. 

   We consider a differentially rotating cylinder with 

radius L and height L embedded in a box with cartesian 

grid of width 2.5L and height L (see Fig. 1). The radius 

of the cylinder is 20% less than the box width. Inside the 

cylinder, we solve momentum and induction equations. 

Outside the cylinder, the initial velocity is kept to sustain 

the differential rotation via the no-slip conditions on the 

rim of the cylinder. On the top and the bottom, we apply

Fig1. Numerical model for the Tayler-Spruit dynamo. 

stress-free conditions for the flow. For the magnetic field, 

perfect conductor boundary conditions are applied on all 

box boundaries. Additionally, in the region outside the 

cylinder, magnetic diffusivity !  is enhanced to a value 

ten times larger than that inside the cylinder. The value 

of "(z) is chosen in a way that the resulting maximum 

velocity never exceeds 10% of the sound velocity of Cs 

= 8. The initial density is set to !0=1, fluctuations are of 

the order of 10-4. The initial magnetic field consists of the 

external time-independent homogeneous vertical field B0 

= (0,0,Bz
0) applied only inside the cylinder.  The gradient 

of |d"/dz| is fixed as unity in the following. 

3. RESULTS

   Figure 2 shows the nonaxisymmetric structure of the  

toroidal magnetic field appeared at around the axis of the 

cylinder in the steady state for the fiducial model [Bz
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であり、Spruitが提唱したTayler-Spruitダイナモの理論モデルと無矛盾である(see Gellert 
et al. 2008)。図3に体積平均した各エネルギー成分の時間発展を示す（横軸は回転周期で

規格化された時間）。青線が磁気エネルギー、赤線が流体の運動エネルギー、黄線が熱エ
ネルギーである。時間とともに磁気エネルギーが増幅され、運動エネルギーの数十％のレ
ベルで磁気エネルギーが飽和していることがわかる。飽和状態では、トロイダル磁場成分
のエネルギーが、他の磁場成分より卓越しており、それに起因したマクスウェル応力に
よってZ方向の角運動量輸送が生じている。Braithwaite (2006) では同様の計算設定で磁
場の反転が観測されているが、本計算では観測されていない。
　最後に、fiducial modelの10倍の粘性を与えた場合の計算結果を示す。図4の黄線は
fiducial modelの、赤線は粘性10倍のモデルの磁気エネルギーの時間発展を示している。
図より、粘性10倍のモデルの方が、fiducial modelより磁気エネルギーの飽和レベルが大
きくなっている事がわかる。また、粘性10倍のモデルでは、Braithwaite (2006)で観測さ
れたものと同様の周期的な磁場反転が、青矢印で示した時刻に生じた。現在、飽和機構お
よび磁場反転の物理メカニズムについて継続して調査中である。
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Fig2. Non-axisymmetric structure appeared in the 
toroidal field component at the quasi-steady state
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Fig3. Temporal evolution of each energy component. 
  (yellow: Eth, red: Ekin, blue: Emag)

Fig4. Enhanced viscosity model with 10ν0 (red curve) where ν0 is the viscosity 
        adopted in the fiducial model (yellow curve).


