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11 ははじじめめにに  

「軸対称な定常惑星ダイナモは存在しない」こと

がCowling（1934）によって証明されているが、水
星の固有磁場は非常に強い軸対称双極子磁場が支

配的なことが観測から分かっている。この一見矛盾

した観測事実を説明する一つの仮説として、外核上

部には安定成層が存在し、その層によってコア外部

で観測される固有磁場が軸対称化されると考えら

れている。外核下部の対流によって生じる磁場が高

周波数成分ほど大きく減衰する表皮効果を受ける

（例えば、Chiristensen, 2006）、あるいは安定成層
内で速度による磁場の変換（例えば、Stevenson, 
1982）によって軸対称双極子磁場が観測される。安
定成層の存在は惑星コアの中で磁場を発生させる

電流領域を推定することで存在を示唆することが

可能ではあるが、これまでに提案された磁場による

惑星内部の電流領域推定手法では安定成層の存在

が考慮されておらず、安定成層に内包される対流層

の存在領域を正確に推定することが困難である。ま

た磁場の軸対称化について上記の効果がどれくら

い効いているのかについても明らかになっていな

い。そこで本研究における課題は、水星を想定した

内部構造の惑星ダイナモ計算を用いて、これらの課

題について解析を行うことである。 
 

22 研研究究手手法法  

惑星コアの磁気流体力学ダイナモは非線形かつ

三次元問題であるため、大規模な計算資源を必要と

する。本共同研究制度によるスーパーコンピュータ

の利用によって、水星コア流体のダイナミクスにつ

いて数値実験を行うことができた。Takahashi 

(2012,2014)のMHDダイナモ計算コードを利用し、
Takahashi et al. (2019) を参考にして初期条件や境
界条件、無次元パラメータなどを設定し計算を行っ

た。 
33 結結果果  

まず計算の概要を示す。図１には磁場と速度を表

すものであり、速度のグラフより動径方向の速度が

安定成層で抑制されている様子が確認され、これは

安定成層の効果が効いていることを表している。磁

場のグラフからは、対流層での磁場は非軸対称成分

が多く含んでいるものでいるのに対して安定成層

内では磁場が軸対称化している様子が確認できる。。 
Gastine et al. (2020) では安定成層が完全に静止
流体かつ球形状を無視するとすると、磁場は表皮効

果によって, exp(√𝜔𝜔	)𝑟𝑟 に比例して減衰すること
を用いてMHDダイナモ計算の結果の解釈を行った
（ここで、𝜔𝜔は時間周波数、𝑟𝑟は原点からの距離を表
す）。本研究では、この方法に基づいて解釈を行うた

めに時間周波数の推定を行なった。磁場の典型的な

タイムスケールについては、ガウス係数とその一回

微分のパワースペクトルの比を用いた表式を採用

し計算を行なった。結果は図2の通りであり、高次
数磁場のタイムスケールほど短い傾向が見られた。

Christensen and Tilgner (2004) によれば磁場のタ
イムスケールは次数に対して反比例することが示

唆されているので、今回の結果にフィッティングを

行ったところおおよそタイムスケールの逆数に相

当する時間周波数は高いことから、高次の磁場の方

がより表皮効果を受けて減衰が起きていることを

示唆する結果が得られた。 
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44 議議論論  

ここまで表皮効果に焦点を当てて研究を進めて

きたが、磁場の誘導方程式に立ち返ると磁場の時間

変化は表皮効果に相当する拡散項の他に、流れによ

って磁場が相互作用を受ける移流項による磁場変

化も存在する。この二つの効果は磁気レイノルズ数

と呼ばれる無次元数によってしばしば評価される。

Miyakoshi and Kageyama (2015)によれば少なく
とも磁気レイノルズ数が 10 以上の場合、磁場生成
が積極的に起きていると考えられている。そこで本

研究で得られたダイナモ計算結果から半径ごとの

速度RMS値を計算し、半径の関数としての磁気レ
イノルズ数を求めた。結果は図３の通りで、対流層

では100以上のダイナモ作用が十分起きており、安
定成層においても、減少はしているもの大部分で10
以上の値を取り、安定成層においても拡散項より移

流項の方が十分大きなことが示唆される結果であ

る。 
55 ままととめめ  

観測より水星固有磁場は非常に軸対称性が強い

ことがわかっている。数値計算で模擬実験を行い、

その結果について解析した。安定成層中で磁場が軸

対称化している様子が確認され、表皮効果での減少

効果は時間変化を調べることで次数依存性を見つ

けることができた。ただし表皮効果に加えて速度に

よる磁場変化も考慮する必要があることが示唆さ

れ、水星磁場の軸対称化の原因は表皮効果だけでな

く、速度との相互作用についてどのような速度がど

のように相互作用を起こして磁場が軸対称化して

いるのかを丹念に調べる必要がある。 
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