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[アブストラクト] 

地球の中心近くには 10 億アンペアもの電流がある。この電流は、地球内部のコアと呼ばれる領域にある液体

金属が対流運動し、その流れが電磁誘導を通じて自発的に作り出している。つまり、地球は巨大な発電機であり、

電磁石でもある。この電流がリング状に流れているために、地球は双極子磁場を持つ。コンパスが北を指すのは

このためである。さらにこのリング状電流は数十万年に一度、突然向きを反転させることが知られている。双極子

磁 場 の 自 発 的 な 生 成 と 逆 転 と い う こ の よ う な 地 磁 気 の 興 味 深 い 性 質 は 、 磁 気 流 体 力 学 （ MHD, 

Magnetohydrodynamics）方程式の時間発展を数値的に解く、地球ダイナモシミュレーションと呼ばれる手法によ

り計算機の中で再現されている。地球ダイナモシミュレーションの概要と、これまでに得られた成果、並列スーパ

ーコンピュータを駆使した大規模計算を実現するためのシミュレーション技術的な工夫について述べ、さらに、

その計算結果を 3 次元的に解析するために導入したバーチャルリアリティ技術、及びそれを応用した 3 次元的・

対話的・没入的な可視化手法の開発についても紹介する。 
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1. はじめに 

渡り鳥など、ある種の動物は磁場を感じる器官を持っているらしい。地球の磁場（地磁気）を使って動物や、

あるいは（コンパスを持っている）人間が方向を知ることが出来るのは、地磁気が双極子型になっているためであ

る。地球上のどこにいてもコンパスの N 極の針が北をさすというのは考えてみればありがたいことで、もしも地磁

気が双極子磁場ではなく、4 重極磁場や 8 重極磁場（あるは、その混合）だとしたらコンパスを持っていてもあまり

役に立たないであろう。 

磁場の形状が（自然界で磁場が取り得る最も単純な構造である）双極子型であるということに加えて、地磁気

がもつもう一つの特徴は、その双極子磁場モーメントの向きが突然反転する「地磁気の逆転」と呼ばれる現象が

起きることである。地磁気の逆転はこの数億年で見ると平均して数十万年に一度起きており、地球科学的な時

間スケールで見れば決して珍しい現象ではない。 

地磁気の起源は地球科学における最も古い問題の一つである。長い歴史をもつ地磁気の研究は最近 15 年

ほどで大きく進歩した。それはスーパーコンピュータによる計算機シミュレーションという研究手段が登場したた

めである。 

2. 地球ダイナモシミュレーション 

地磁気が生まれている場所は、地球の中心部、コアと呼ばれる領域である。コアは内核と外核という 2 層に

分かれており、内核は固体の鉄、外核は液体の鉄である。その外核の液体鉄が対流しており、その流れのエネ

ルギーが電磁誘導を通じて磁場のエネルギーに変換されているのが地磁気である。液体金属の流れと磁場の

時間発展は、磁気流体力学（Magnetohydrodynamics, MHD）で記述される。磁場中を電気伝導性の流体が流

れることで起電力が生じ、その結果、電流が元の磁場を強めるように流れるような正のフィードバックループが自

然に出来ている系を MHD ダイナモと呼ぶ。地磁気の起源は本質的にはこの MHD ダイナモである。これを地球

ダイナモと呼ぶ。 

本格的な地球ダイナモシミュレーションは 1995 年ころから始まった。それ以来、シミュレーションモデルは基

本的には変わっておらず、その後の歴史は、計算の大規模化、高解像度化の歴史と言える。その発展はエクマ
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ン数 E をどれだけ小さい値で計算できたかという点を一つの指標としてみることが出来る。エクマン数 E=ν/ 2 

ro
2Ωは回転流体系における回転の強さを示す無次元パラメータの一つであり、地球の外核では E= O(10-15)で

ある。ここでνは粘性率、roは外核半径、Ωは地球の自転角速度である。回転流体系の実験や数値計算では一

般に回転が速くなればなるほど（エクマン数が小さくなればなるほど）難しくなる。 

1995 年に我々が行った計算では E=O(10-4)であった。その後、スーパーコンピュータの更新とシミュレーショ

ン技術上の工夫を重ねることで E の値は着実に進歩（小さく）なっていき、双極子磁場の自発的生成とその逆転

現象を計算機の中で再現することに成功した。2008 年には地球シミュレータの 512 ノード（4096 プロセッサ）を使

って、世界最小となる E=O(10-7) の地球ダイナモシミュレーションに成功した。 

この計算のために我々は『インヤン格子』という新しい球面格子を考案した。このインヤン格子上で MHD 方

程式を差分法し、長時間積分を行った。プロダクトランに用いた計算格子のサイズは 511（半径方向） x 514（緯

度 90 度方向 x 1538（経度 270 度方向） x 2（イン格子とヤン格子）である。これまで行った最も大規模なシミュレ

ーションは、（初代）地球シミュレータの 512 ノード（4096 プロセッサ）を用いた、約 100 時間のジョブであり、その

実行には実時間で半年近くかかった。だれも見たことのない低エクマン数領域を探索することができたおかげで、

シート状対流構造や螺旋型、トーラス型電流構造、帯状流の形成など、興味深い現象を見いだすことが出来

た。 

講演では、地球ダイナモシミュレーションとインヤン格子、そして計算結果を解析するために我々が行った

CAVE 型バーチャルリアリティ（VR）装置を利用した対話的可視化手法について紹介する。 
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