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地球 の 流体 コ ア に起因する主磁場声ま様 々 な時間 ス ケ ー ル で 変動して い るo お よそ1 万年以上 の 時間

ス ケ ー ル の 変動は
､
地磁気そ のもの を維持する地球ダイナ モ作用 の 準定常成分に関連して い ると考えら

れ
､
近年 の 数値シミュ レ ー シ ョ ン の発展によ っ てそ のダイナミクス の理解が進み つ つ ある｡

一 方 ､ 数十年

ス ケ ー ル の 変動に関して は ､ 数値実験による再現 はかなり困難であるもの の
､ 観測デ ー

タを直接 用 い て

コ ア の 流れ のダイナミクス を調 べ ることが可能 である｡ 本研究で は ､ 後者 の 問題をテ
ー

マ とする｡

これまで数十年 ス ケ ー ル の コ ア の研究を行う方法 の 一

つ として
､
地磁気観測デ ー

タを用 い たイン バ ー

チ問題によるコ ア表面流( c M B 直下にお ける コ ア流体 の マ ントル に相対的な速度場) の推定が行われ て

きたo その成果として
､
近年にな っ てコ ア表面流 の時系列 モデ ル から回転軸方向 の角運動量が コ アと マ

ントル の 間で 交換されて い ることが示唆されて い る｡ しかし
､
地磁気デ ー

タから推 定されるコ ア表 面流 モ

デル には
､ 観測誤差に伴う不確定性 に加えて鹿理 的な任意性 の 問題が伴うことも知られ て い る｡ そ こ で

､

以下の ような疑問が挙げられる｡

- コ ア表面流の 不確定性を軽減できるか
｡

- 力学的コ ア
- マ ン トル結合メカ ニ ズ ム は何か ｡

一 観測とコ ア ー マ ントル 結合を説明する流体コ アダイナミクス は何か ｡

本研究 で は
､ 観測量( 地磁気 ･ L O D デ ー

タ) に基づ い て1 を系統的に調 べ
､ それと同時に2 と3 に つ い て

の洞察を得ることを目指す ｡

＼

基本的な方針として ､ 1 の解決 の ため に2 (と3) に つ い て の 理論的な仮説を

コ ア表面流推定に導入し､ 結果として得られるモ デル の 合理性によりそれらの仮説 の 可否を判断する ､ と

いう手順をとる｡ 本要旨 で用いられる重要なパラメ ー タの表記を表 1 に示す｡



数十年 ス ケ ー

ル の コ ア の角運動量変動 は
､
テイラ

ー
･ プラウド マ ン の 定理により､ 回転軸を共有する剛体

シリンダ ー

殻の 回転からなる流体 の流れ(図 1 ; こ の流

れ は 〟
G
と表記され ､

コ ア表面流 モ デ ル から求められ

る) によっ て担われることが期待される占 従 っ て､
マ ント

ル 一流体コ ア 系の 回転変動を支配する方程式は 図2

にように与えられる｡ ここで は コ ア ー マ ントル 間の力学

的結合メカ ニ ズ ムとして 電磁結合と地形結合を考える｡

前者 は ロ
ー レ ン ツ力を､ 後者は C M B 地形 に働く圧力

を起源とするもの で
､
いずれも観測 L O D 変動を説明

するトル ク( 電磁トルクー 地形トルク) を マ ントル に及 ぼ

す有力な候補として考 えられて い る｡ 過去 の研究では ､

コ ア 流体 に与えられるトル ク r c M B は u
G

の みに依存す

る軸対称 の 簡略な形 式で扱われて いた｡ 本研究では ､

表1 . 表記の
一

覧

(s , p , i) 円筒座標系

時間

コ ア半径

マ ントルの角速度

コ ア表面流 ~

コ アシリンダ ー 回転速度

C M B 地形

マ ン トル に働くトルク

コ アシリンダ ー

に働くトルク

球面調和関数により展開された コ ア表面流 〟
H

の 全て の モ ー

ドに依存する電磁トル クr E
と地形トル ク r T

の 一 般的表現を定式化 した｡ 与れに基づ い て開発された フ ォ ワ ー ドコ ー ドを用 い て
､ 図3

､
4 の ようなイン

バ ー

ス ｡ フ ォ ワ
ー

ド解析 を行 い
､ 推定された コ ア 表面流 u

H に伴うy E とr T
の 振幅 ･ 時間変動性 お よび

( a u
G
/ ∂t から計算される) 慣性トル クy I

との バ ラン ス を調 べ るo r E
の 計算に必要な マ ントル 電気伝導度

構造 には C M B 直上 の 均質 1 層 モデル(厚さ 2 0 0 k m ; 電気伝導度 5 0 0 S/ m) を､ また r T
の計算に 必要な

C M B 地形 h には地震波解析から得られたモ デル( B o s c hi & D zi e w o n s ki
,
2 0 0 0;l hl - 数 k m ) を採用する｡

地磁気デ ー タには 1 8 4 2 . 5- 1 9 8 7 . 5 年(2 .5 年おき) の モ デル u 血1 を
､
L O D デ ー タには 同じ期間 の年平均

値を用 い る｡
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図3 . 電磁結合を仮定した場合の解析の 流れ 図4 . 地形結合を仮定した場合の 解析の流れ

- 電磁結合( 図 3) -

マ ントル に働く電磁トル ク T
E と慣性トル ク T

I によ っ て L O D 変動デ ー

タを説明するようなコ ア表面 流 モ

デル は得られた｡ しかし
､

コ ア シリンダ ー

に働く電磁トル ク r E
には

､ 慣性トル クr I
に見られる経年 ス ケ ー

ル の 時間変動 がない ことがわか っ た( 図5) ｡ 実際､ y E
とr I

が常に
一

致するような制約を与えて コ ア表面

流を推定しようとしても､
地磁気 ･ L O D 変動を含めた全 て の制約 を説 明するような コ ア表面流 モ デ ル は得

られない
o 従 っ て経年スケ - ル の コ ア流体 シリンダ ー 回転変動を電磁結合のみによっ て完全に説明する

ことはできないと言える｡
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図5 . 余緯度 3 9 .5
o

の コ アシリンダ ー に働くγI
( 破線) とr E

( 赤線) の 変動



- 地形結合( 図4) -

コ ア流体 シリンダ ー の トル クバ ラン ス 変動∂r I
/ ∂t - ∂r T

/ ∂t を追加的な制約として コ ア表面流 モデル を

推定したところ､ 全て の シリンダ ー

に つ い て これを満たし､ か つ 地形トル ク T
T
と慣性トル ク T

I
により L O D

変動デ ー

タを説 明するコ ア表 面流 モデ ル が得られたo こ の ような結果が得られた の は
､ 電磁トル ク r E

と

比 べ て 地形トル ク r T が コ ア 表面流 u
H

の 変化に対して敏感であるため
､ 新しい制約を追加する の に必

要なコ ア表面流 の変化が小さい ことによると考えられる｡ y T
を考慮に入れることで

､ ある与えられた c M B

地形に対して
､ 不確定性 の少な い コ ア表面流 モ デル が得られることがわか っ た｡

- コ ア のダイナミクス に つ い て 一

以上 の結果に つ い て は ､ 地形トル クr T が慣性トル クr I
の 時間変動性を説明するの に必要な大きさの

ヌ ル ス ペ ー

ス が コ ア表面流 に存在したということだけで はなく､

コ ア流体 のダイナミクス の 観点からも解釈

が与えられる｡ 回転流体 であるコ アで は
､ 境界( C M B) で与えられたトル クに応じて ス ピ ン アッ プというメカ

ニ ズ ム が働くことで
､ 角運動量が流体全体 - と効率的に輸送され ､

そ の 結果 シリンダ ー として の 回転が加

速される｡ 本研究では ､ 地形結合に関しても､
C M B 地形 の 中を流れる緯度成分 の コ ア表面流によっ て通

常の粘性 ス ピ ンア ッ プと同等 の解釈が与えられることを提案する｡ この 場合､
地形結合によるス ピン ア ップ

時間は 7
T

- C /(h Q ) - 1 年と見積もられるo また電磁結合による ス ピ ン アッ プ時間を見積もるとT
E

- 3 0

年となる. 従 っ て
､ r I

の経年 ス ケ ー ル 変動が y E
で はなくr T

によっ て説明されるという本解析 の結果とス

ピン ア ッ プの ダイナミクス は
一

貫する｡ また理論 的には ､
ス ピン アッ プ が完 了する時間 T

T
より十分に長

い 時間 ス ケ
ー ル で は r T

は y I
に対する重要性を失うことが期待されるo

以上 の 内容をまとめると以下 の ようになる｡

- コ ア流体 に働く トル クと コ ア 内部の トル ク バ ラ ン ス を制約条件とす る こ とで コ ア表面流 を決

定できる ｡

一 電磁 ･ 地形結合は共 に L O D 変動を説明でき るが
､

コ ア シリ ン ダ ー 殻 の 回転 の経年 ス ケ ー ル変

動を説明でき る の は地形結合 の みで ある ｡

一 結合メ カ ニ ズ ム の 特徴的な時間 ス ケ ー ル は コ ア流体 の ス ピ ン ア ッ プに よ っ て解釈 でき るo




