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双極子磁場(“棒磁石”)
磁気モーメント

ଶଶ ଶ

1.1 地球磁場とダイナモ

1. 導入

Present 
value

流体Fe (+ Si,O,Mg,…)が対流

運動エネルギーが磁気エネルギーに変換
= “ダイナモ過程”

[Encyclopedia of the solar system 
2nd. ed., credit: Steve Bartlett]
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1.2 過去の地球
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古地磁気記録から地球磁場は
少なくとも過去35億年間維持さ
れてきたと考えられている

熱進化モデル計算より, 過去約
10億年かけて内核は 𝐢 𝐨

から へと連続的に成長して
きたと議論されている

-->  様々な内核サイズにおける対流を調査することは重要

VDM(仮想双極子モーメント)は当時の地球の
磁気モーメントを古地磁気から推定したもの
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[Biggin et al., 2015] [O’Rourke & Stevenson, 2016]



1.3 パラメーター
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<-- 浮力/拡散
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無次元化した運動方程式



1.4 半径比とレイリー数の関係
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臨界レイリー数 ୡ୰୧୲

...熱対流のonsetを表す
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[Al-Shamali et al., 2004]

[Heimpel et al., 2005]
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1.5 研究の目的
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過去の地球の外核における対流を十分に理解するために、
数値ダイナモコードCalypso [Matsui et al., 2014]を用いて、
現在より小さい内核設定でこれまで調査されていないパラメーター
でダイナモ作用の特徴・性質を調べた。
・ 広い範囲のレイリー数
・ ダイナモレジームを定量的に評価

本研究

[Christensen and Aubert, 2006]
ୡ୰୧୲

𝑃
𝑚 F…Failed Dynamo

S…Sustained Dynamo
D…Sustained Dipole
N…Sustained Non-dipole 

現在の半径比における
ダイナモレジーム

1

7

5

3

9

0.20.1 0.3 0.4
୧ ୭

𝑅
𝑎

/𝑅
𝑎

ୡ
୰୧

୲

F

D

F

現在過去

N

F
F S

S

ିସ

ିଷ



଴ ଴
ଶ

଴

்
ଶ

ଶ

非圧縮流体の連続の式

運動方程式

熱拡散方程式

磁場に関するガウスの法則

磁場の誘導方程式

2.1 支配方程式

ଶ

୭
௭

無次元化
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2. 手法

ଶ , ,,

ブジネスク近似; ଴ ଴ …浮力に関する項のみ密度変化を考慮
電流… ଴



数値ダイナモコードCalypso [Matsui et al., 2014].
- 動径方向微分… 2次有限差分法
- スペクトル法

ベクトル場はソレノイド… ポロイダル成分+トロイダル成分に分解
- 時間ステップ

線形拡散項... Crank-Nicolson法
コリオリ力と非線形項... 2次Adam-Bashforth法
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2.2 コードと初期/境界条件

初期条件
様々なモードの温度擾乱を与える：
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マントルと内核…電気的に絶縁



3.1 パラメーター設定と典型的な例
Case 1 Case 2 Case 3

୧ ୭ 0.15 0.25 0.35
ହ 5.0~8.7 1.4~7.0 0.84~4.5

ୡ୰୧୲ 4.6~8.0 1.9~9.7 1.5~8.0
ିଷ, 

Grids ௥, ఏ థ (81, 96, 192), ௠௔௫

୞ ୞

୞ ୞

In ୧ ୭

ୡ୰୧୲
ହ
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3. 結果と考察

𝐸୩୧୬ (𝑅𝑎/𝑅𝑎ୡ୰୧୲ = 3.1)
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3.2 DipoleかNon-dipoleの基準
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𝑅𝑎/𝑅𝑎ୡ୰୧୲ = 3.1 (𝑅𝑎 = 2.2 × 10ହ) 𝑅𝑎/𝑅𝑎ୡ୰୧୲ = 5.0 (𝑅𝑎 = 3.6 × 10ହ)
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3.3 ダイナモレジーム
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୧ ୭ 小 → Dipoleが支配的な範囲: 狭くなる …(A)
・ ୧ ୭ ではDipoleの範囲が広い, ୧ ୭ ではNon-dipoleの範囲

が広い

Failed dynamo
Sustained Dipole / Non-dipole
Onset of dynamo action
Boundary of dipole or non-dipole

/

ୡ୰୧୲
(A)

𝑅
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𝑎

ୡ
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半径比 ୧ ୭



3.4 磁気エネルギーとレイリー数の関係

୫ୟ୥ はonsetで最大

ୡ୰୧୲: 大 ୫ୟ୥: 小
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୧ ୭ 小→ : 小
Dipoleが支配的になる対流: 起きにくくなる

3.5 磁気モーメント比較

磁気双極子モーメント
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4. 結論

過去の地球環境におけるダイナモ作用を理解するため、本研究では一
連のシミュレーションを行い、半径比が ୧ ୭ 0.15, 0.25, 0.35の場合に

広い範囲のレイリー数で対流の特徴を明らかにし、またダイナモレジーム
を定量的に評価した。
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・ 半径比とレイリー数の関係

𝐢 𝐨 小 → Dipoleが支配的な領域: 狭くなる
・ ୧ ୭ 0.25におけるダイナモレジーム

𝐜𝐫𝐢𝐭: 大 𝐦𝐚𝐠: 小
・ 半径比と双極子モーメントの関係

𝐢 𝐨 小→ Dipoleが支配的な対流: 起きにく
くなる

F…Failed Dynamo
D…Sustained Dipole
N…Sustained Non-dipole 
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5. Future work
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Question
今回見えたダイナモレジームの傾向は異なるエクマン数でも普遍的か?
Dipoleを維持するために追加のソースが必要か?

ダイナモを起きやすくするために
・ エクマン数を小さくする： ିଷ ିସ ିହ

+磁気プラントル数を小さく設定する
現実の推定値 ିଵହ に近い値で傾向が普遍的か検証

追加のソースとして
・ 組成対流

寄与度を測る、double diffusivityを考慮する

別のジオメトリーとして
・ 完全球体(内核なし)

初期地球における特徴を調べる
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Appendix 1  Definition of physical quantities

Symbol Definition
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予備スライド



1 Dominant wavenumber

The azimuthal wavenumbers in the quasi steady state decrease when the core ratio 
becomes smaller. In other words, a thicker shell (the smaller inner core) is likely to 
cause a larger structure. 

The critical wavenumber is fit to depend on ୧ and ; 
౟

୧ ௢ [Al-Shamali et al., 2004]

Using this formula, ஼ in ୧ ୭ . The trend of 
our simulation data is consistent with their fitting.



The average temperature difference between ICB and CMB;

଴ ିଷ

ଶ --> ଶ

ିହ

ି଺ , ଴
ଶ
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in ୧ ୭

The range of of sustained dipolar 
dominant dynamo was

ହ ହ

ହ ହ

in ୧ ୭



2 Interpretation of simulation data 

୧ ୭ er → : bigger
The required buoyancy should be large for the smaller inner core. 

Radius Ratio ୧ ୭

∆
𝑇

[K
]



3 Strengthened Bz at clockwise vortex

Magnetic 
pressure

Magnetic 
pressure

Coriolis 
force

Coriolis 
force

Pressure 
gradient

Pressure 
gradient

Coriolis force: strong
 Bz: strenghthened

Coriolis force: weak
 Bz:diffuse



4 Magnetic dipole moment
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Inclination cos𝜃଴ =
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Comparing coefficients



Thermal Compositional

் ଴ ் ஼ ଴ ஼

ଶ ଶ

் ஼

5  Differences between thermal and compositional convection

஼ ்
ଷ [Calkins et al., 2017]
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- Rayleigh number
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