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地球流体核内地衡流はへリシティー生成への

symmetry breakerとなりうるか?

清水久芳

東京大学地震研究所

(2004年1月15日受理)

Does the geostrophic flow in Earth's core work as a symmetry breaker 

for the generation of net helicity? 

Hisayoshi SHIMIZU 

Earthquake Research Institute， University of Tokyo 

(Received January 15， 2004) 

The flow driven by any localized buoyancy in rotating hydromagnetic system having 

certain symmetry cannot produce non-zero net helicity. It is well known that non-zero 

helicity is not a necessary condition for sustaining a self-exciting dynamo， but the efficiency 

of the generation of the magnetic field by the flow is greatly increased if the flow has 

non-zero helicity. The efficiency of the magnetic field generation in Earth's core is not 

known at al1. However， it seems natural to believe that the efficiency is not too low and 

Earth's core has some symmetry breakers to have net helicity. We studied the effect of a 

geostrophic shear flow for the generation of net helicity. The result turns negative: the 

geostrophic flow does not work as an effective symmetry breaker for the generation of 

non・.zeronet helicity. 

I.はじめに

地球磁場をダイナモ作用によって生成・維持する外核内の流れは，外核流体が固化し内核を成

長させることに伴った組成変化(軽元素の濃度変化)がもたらす密度変化によって駆動されてい

ると考えられている(組成対流入内核境界の状態は現在でも不明な点が多いが，組成による浮力

は，直径数kmのブロブ (blob)， もしくは，さらに細い径をもったブルーム (plume)として内

核境界から放出され，物質拡散の遅さから，長時間(内核境界から CMBまでブロブ・ブルームが

移動する程度の時間)その形状を保つ可能性があると考えられている.本論文では，組成変化に

よる浮力はブロブとして放出されるとし，この局所的に存在する浮力によって駆動される流れが

どのようにグローパル磁場生成に寄与するのかを明らかにするための一つのステップとして，こ
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の流れが作るへリシティー (helicity:へリシティー密度u.¥7xuの全流体空間積分)について考

える.

ambient magnetic fieldが空間的に一様な時，無限に広がる回転系電磁流体内にブロブ状の浮

力によって駆動される流れがつくるへリシティーは Oになることが， Shimizu and Loper (2000) 

によって示された.彼等の結果は任意の形状の局所化された浮力に適用できる.従って，へリシ

ティーがOになる原因は，浮力の対称性にあるのではなく，系自体がもっ対称性によるものであ

る.

へリシティーがOでないことは，夕、イナモ作用をおこすための必要条件で、はない.しかし，へ

リシティーがあるとダイナモ作用を効率的におこすことができる(例えばGilbertet al.， 1988). 

Shimizu and Loper (2000)によって考えられた系は非常に単純化されていて，実際の地球流体

核やその夕、イナミクスを考えるために重要となる系の対称性を壊す要因 (symmetrybreaker)が

含まれていないと考えられる.例えば，有力な symmetrybreakerの候補としてあげられる CMB

に対応する固体液体境界，磁場の空間的非一様性，慣性力，および地衡流の影響等は， Shimizu 

and Loper (2000)で、は考慮に入れられていない.

本論文では，ク、、ローパルスケールの地衡流がsymmetrybreakerとして有効に機能するかどう

かを検証する.まず，回転系において，浮力によって駆動される電磁流体流の対称性が，地衡流

を加えることによってどのように変わるかを調べる.この対称性の議論と非常に簡単な計算から，

へリシティーがその系で生成されうるかどうかを明らかにする.

II.地衡流は symmetrybreakerになるか

Fig.1に示すような，系の回転，外部一

様磁場(ambientfield)，および重力がダ

イナミクスに多大な影響をおよぽす，無

限に広がった電磁流体を考える.ただし，

eg=室，eB=玄， eg=-cosA室-sinAyは，

それぞれ，系の回転， ambient magnetic 

field，および重力の向きの単位ベクトル

を示し，Aは余緯度に相当する.ambient 

magnetic fieldとして，ここでは，東西

方向の強いトロイダル磁場を想定してい

る.

地球流体核内には， ポロイダ、ル磁場ーか

らトロイ夕、ル磁場を生成する強い mean

shear flowが存在すると信じられてい

る.この流れは y方向に勾配をもった

Q=QeQ 

入

⑨ 
B=B伊B

L→ y 
x 

Fig. 1. Physical set.引.
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x方向の流れでモデル化できる.ここで.mean shear flowが磁場による影響を受けない(ロー

レンツ力が0)であるとすると.mean shear flowは地衡流となり，この流れを支配する無次元

化された運動方程式は，

N2eQXVG=-¥7PG )
 

噌

E
A(
 

とかける.ここで VGは地衡流の速度 PGはこの速度に対応する圧力.N2=2Q，ρ/B6σ (Q: 

系の回転角速度， ρ:流体の密度， σ:電気伝導度，向・透磁率.Bo: ambient fieldの強さ)であ

る.地衡流は，浮力によって駆動される流れと同様に，速度スケールV=80g/2Qで、無次元化され

ている (80:浮力のスケール.Shimizu and Loper (1997)). しかし.VGの大きさはここでは不

明であるため，地衡流の強さをあらわす係数Rωを用いて，

VG=RωUG• luGI=O(l) (2) 

のようにあらわすことにする.式(1)のバランスを達成するためには，粘性力と慣性力がコリオリ

カより十分小さいことが必要条件となる.従って，地衡流の変イじする長さスケーノレL

L=Ol VE~) 
¥ max[loVGdoxjlJ J 

を用いて定義されるロスビー数とエクマン数

。一旦wlv i'__I.I_ 
"0- 2QL' r.-- 2QL2 

(3) 

(4) 

が1よりも十分小さくなければならない (ν:流体の動粘性係数人ここで考えている地衡流は地

球流体核内のzonal流であり，浮力をもったブロブのサイズαと比較してLは非常に大きい.

Shimizu and Loper (1997)等で示されているように aを用いて定義されるロスビー数

R V -
0-2Qa (5) 

は1よりも十分小さい.Ro~lが成立するためには，

Ro~埼玉 )
 

ρ
0
 
(
 

が必要条件となるが，地球流体核内部における状況L;pαと通常の強さのshearflowによるロス

ビー数の大きさ(小さき)を考えると. (6)は問題なく満たされていると考えられる.同様に，エ

クマン数Eが1より十分小さい場合には，

Eo~E~l (7) 

となることが示される.従って，地衡流が存在するための条件は満たされているとしてよい.

局所的に存在する浮力θ(x)によって駆動される流れをu(x)とする.地衡流がないとき運動方程

式は，
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RoN2且旦+N2egXu= -¥7 PR +(eB.¥7)b+ Rm(b.¥7)b-N28eg+ N2E¥72u (8) 
Dt 

のように表現される.ここで，

EL=u-V+JZ Dt ~.， ot (9) 

であり ，Rm=μ。σVaてもる.また，想定している流制妥内の状態では，Rm三二0(1)であり，この時
の磁場(無次元)はB=eB+Rmbとなることを用いた (Shimizuand Loper，1997). 

(1)のような地衡流が存在する時， (8)の運動方程式は，

RoN会(u+RωUc)+N2egX(u+ RwUc) 
= -¥7 P+(eB.¥7)b+ Rm(b.¥7)b-N28eg+ N2E¥72U(U + RωUc) 

のように書き換えられる.ここで，

会=(u十RwUc)'¥7+昔

。。

)
 
-l
 
(
 

P=PC+PR 

である.また，このときの inductionequationと浮力を支配する方程式は，それぞ、れ

r D2b • ~I ， ~TT ¥1 
ml云J-b-V(u+ん Uc)1=(eB • \7)(u +んU計¥72b

(12) 

(13) 

A
U
 
V
 
ε
 

一一ω一白 )
 

an--l
 
(
 

となる.ただし， ι=D/aV(D:物質拡散係数)で， εk~lで、ある.式(14)は，

|会|九~1 (15) 

であることをあらわし，これより式(10)と(13)は，それぞ、れ

N2egX(u+RωUc)= -¥7 P+(eB.¥7)b+ Rm(b .¥7)b-N28eg十~E\72(U+RωUc) (16) 

Rm[ -b'¥7(u+ RωU c)] =(eB' ¥7)(u + RωU c) + ¥72b (17) 

となる.地衡流は，浮力によって誘導される磁場からRmRωの大きさの磁場を誘導する.しかし，

この磁場は， ambient fieldから誘導される磁場と比較すると小さいので，これから行う domi-

nant orderの議論では無視する.

Rmについて dominantorder (uo， bo)を考えると，式(16)，聞は，

N2egX(uo+RωUc)=-¥7PO+(eB・マ)bo-N2θeg+ N2 E¥72(UO+ RωUc) 

O=(eB' ¥7)(uo+ RωUc)十¥72bo

(18) 

(19) 

となる.Shimizu and Loper (1997)の結果より，側， (19)は，
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L[uo+ RωU G]=fo(x)=foc(x}cos A +fos(x)sinA 側

のように書ける.ただし，L[・]は，

L[・]=((eB' ¥7)2-EN2¥74)2十N4(e[J'¥7)2¥72 。1)

のように定義される微分演算子であり， fo(x)は浮力を含んだ forcingtermである.式(1)より，

L[UG]=O (22) 

となる.これは， UGは系の回転と圧力勾配のみに依存し，浮力にはよらないことを示している.

したがって，浮力対する応答はUoのみにみられ，側のA依存性から， uo(x)=uoc(x}cosA+uos(x) 

sinAのように分解したとき，それぞれ

L[uoc] =foc(x)， L[uos] =fos(x) (23) 

のように書ける.浮力分布がxの偶関数である時のUoc(x)=(Uoc，Voc， woc)とUos(x)= (uos， V叫

Wos)の対称性を， Table 1に示す. UGは式(1)を満たすように独立に決定きれなければならな

し、

uo， b。に対する境界条件は，

Uo→o and b。→oas lxl→∞ 。。

となる.

これから，地衡流として，式(1)を満たす

UG=Y云 。。

を考える.この流れは，外部磁場と方向が閉じであり，外部磁場からは誘導磁場を生成しない.

へリシティー密度は， dominant orderでは，

ho(x)=(Uo+ R拙UG)・マX(Uo十RωUG) 。。

Table 1. Symmetry of the components of uo(x) when the buoyancy has even symmetry. 

Transformation Uoc Voc Woc Uos Vos Wos 
x-→-x neither neither even neither even neither 

〉→ y neither neither even neither even neither 

z一→-z odd odd even even even odd 

X一→ x，y---+-y odd odd even even even odd 

X一→-X，z一→-z neither neither even neither even neither 

y一→-y，z一→ z neither neither even neither even neither 

x一~-x even even even even even even 
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とかける.しかし，式闘より，

UG.V'xUG=O 。。

であり，また， Shimizu and Loper (2000)によって示されたように，

[uo.V'x uod3x=0 ~8) 

である.従って，へリシティー(全空間での積分)は，

H=RイUG.V'xuod3x+ RイUo.V'xω3X ~9) 

となる.

式闘であらわされるへリシティーを求めるために，非積分関数の対称性をこれから調べる.そ

れぞれの項は，

fo刊」 ふー¥ f o叩一 月判?S¥ UG.V'XUo=v( V~Uとー V~UC )cosÀ+v( ー」呈ー~と l
(J V"  "'u-.Y¥ oy oz j'-'V"''' '.Y¥ oy oz j 

Uo・V'xU G=-WoC cosA-wossinA 

(30) 

(31) 

のように書きかえることができる.式側と(31)にあらわれる各項の対称性は， Table 2に示す通りで

ある.式側， (31)で"sinAに掛っている項は，z→ zの変換に対して，反対称であり，結果として，

へリシティーの生成に寄与しない.従って，

I ( f o叩 o引 C¥JL  (__ JL  I 
=んILy¥可 ι oz勺d"x-)，人志u町4

となる.ここで， Uoの境界条件似)を用いると，部分積分を行って

[y今ιd3x=-[wocd3x 
[y努d3x=。

となることを示せる.倒より，

Table 2. Symmetry of the terms in equation (32) when the buoyancy has even symmetry. 

Transformation Y1。1V7c y生旦♀
az 

Y1Ow7 of J θ3vz os Woc Wos 

x-→-x even neither neither even even neither 

y→-Y even neither neither odd even neither 

Z一→-z even even odd odd even odd 

x一歩-x，y一歩-Y even even odd odd even odd 

x一→ x，z一→-z even neither neither odd even neither 

3一歩-y，zー→-z even neither n巴ither even even neither 

X一→-x even even even even even even 

(32) 

(33) 

(34) 
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H=-2Rwcos小JOCd3x (35) 

であるが，非圧縮性流体の連続性と境界条件より

luod3x=。 。。

である.結果として，

H=O 。ヵ

となり，へリシティーは，地衡流が存在する場合でも生成きれない.

III.ま と め

地衡流は，へリシティーを生成するための有効な symmetrybreakerとしては機能しないこ

とが示された.また， Shimizu (1996)により，非粘性電磁流体では，固体一液体境界が存在しでも

へリシティーが生成きれないことが示されている.有効な symmetrybreakerとして，慣性力の

影響と，粘性が有る場合の固体液体境界の影響があげられ，これらを定量化する試みが現在な

されている.
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