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地球磁場維持機構の研究
Study of the Sustainment Mechanism of Earth's Magnetic Fields Using the Cross-Helicity Dynamo
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乱流クロスヘリシティ (速度と磁場揺らぎの相関関数)を 基本とする電磁流体力学的ダイナモに基づ

き,地 球磁場の維持機構が議論されている。本ダイナモにおいては, トロイダル磁場成分は地球の
一

様回転によるトロイダル速度に密接し,他 方双極子型のポロイダル磁場成分を作りだす地球外核内の

ポロイダル流は熱,組 成対流に加えてローレンツカによつて駆動される。本ダイナモによるポロイダ

ル磁場およびトロイダル磁場の強さはそれぞれ 0(10~1～1),O(102)と 評価され,現 在観測ないし

観測データから推測される結果と矛盾しないことが示される.

1.は  じ  め  に

地球および天体物理現象における磁場の生成,維 持機構

はダイナモと総称され,速 度,磁 場揺らぎの強い非対称性

が中心的役割を演じている.従 来の研究においては,乱 流

ヘリシテイあるいはアルファ効果に多くの注意が払われて

きた
1)～3).こ の効果は速度および磁場に関する統計的性

質の鏡像対称性の破れから生じ,平 均磁場に平行ないし反

平行の平均電流成分を生みだす [球殻モデルの電磁流体

(MHD)直 接数値シミュレ
ーションに基づ くヘ リシテイ

の 考察に関しては,文 献 4参 照]。この鏡像対称性の破れ

は乱流残存ヘリシテイ<げ ・j'u'。ω
'>に
よって表現される.

ここで,u',b',ω
',j'は
それぞれ速度 u,磁 場 b,渦 度ω

(=ア ×u),電 流 jの揺らぎ部分を表す (<・>は アンサン

ブル平均を意味する).

アルファダイナモに関わる困難の一つは,MHD近 似の

範囲内では残存ヘリシテイの総量/(b・ju・ω)αyカツト粘性,

非抵抗下で保存量にならないという数学的性質から生じる。

この結果,ア ルファ効果の強さを規定する乱流残存ヘリシ

テイ<b'・j'一u'。ω
'>を
決定する方程式の明確なモデル化が

困難 となり,self―cOnsistentなダイナモモデルの構成に

とって大きな障害なる。アルファ効果に基づく従来の天体

および地球物理的磁場現象の研究においては,ア ルファ効

果の強さはパラメーターとして与えられ,個 々の観測に合

致するように調節されてきた。このため,上 記の問題点が

深刻に考慮されることはなかったが,ダ イナモ過程を広 く

統一的に扱うためには,ア ルファ効果等の磁場生成作用が

現象の諸条件に応じて自動的に導出されるsdf consistent

なモデルが不可欠となる。

上述のアルファ効果の最大の特徴は,渦 度の揺らぎ成分

ω'が磁場生成機構と密接 していることである。これに対

して,著 者はクロスヘリシテイダイナモと呼ばれるまった

く異なる磁場生成機構を提案した
つ.こ のダイナモにおい

ては,平 均渦度に平行ないし反平行の平均電流成分が乱流

クロスヘ リシテイ<u'・b'>を仲介として生成される.ωA

を角速度として持つ回転運動は渦度 ωA/2の流体運動に対

応することから,ク ロスヘリシテイダイナモでは地球の回

転運動が平均電流成分と密接することになる.

クロスヘリシテイダイナモの長所の一つは,ク ロスヘリ

シティの総量/u・b″yは 非粘性,非 抵抗下でエネルギ
ーと

同様に保存されることである。その結果,磁 場生成機構を

与える乱流クロスヘリシテイ<u'・b'>を決定する方程式

を疑義なく構成することが可能となる.ク ロスヘリシテイ

ダイナモはすでに膠着円盤より生じる双極ジェットの生成

機構°,太 陽黒点における数千ガウスの磁場起源の研究
7)

に適用され,有 意な結果を得ている.

本論においては,ク ロスヘリシテイダイナモによる地球

磁場維持機構を概観する.地 球に付随する運動の大きな特

徴は,太 陽や膠着円盤と異なり回転運動をほぼ岡1体 (一

様)回 転とみなせることである。太陽や膠着円盤において

は,回 転運動の角速度は回転軸からの距離に依存し,い わ

ゆる差動回転となっている。このような差動回転はMHD

乱流状態を生みだすことができる.地 球ダイナモにおいて

は,回 転運動にこの役害1を求めることはできないため,外
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性下でのアンサンブル平均<・>を 導入 し,物 理量√をア

ンサンブル平均 Fと 揺らぎノに分解する :

f=Fttf',F=くf〉                   (5)

ここで,

f=(u,b,p,j,e,ω),F=(U,B,P,J,E,0,

f'=(u',b',p',j',e',ω')            (6)

[ω(=/× u)は 渦度である].ダ イナモ研究では,平 均量

U,Bに 関する閉じた方程式系を導出することが最も重要

な課題となる。

3.2.ク ロスヘリシティダイナモ。モデル

以下 に MHD方 程式 に対す る TSD I A ( t w O―sc a l e

direct interaction approximatiOn)4)ょり導出されたクロス

ヘリシテイダイナモ 。モデルの概要を与える (詳細は,文

献 5～ 7を参照されたい).

平均速度,磁 場方程式は,

DU/Dt=-7 PMttJ× B+7・ R+γ△U,     (7)

∂B/a=― ァ×E,                  (8)

J=7× B=(1/λ)(E+U× B+EM)        (9)

と ア・U=ア ・B=0で 与えられる。ここで, D/Dι=∂/∂ι

+U・ ア,PM=P十 <b2/2>,(ア ・Rli=∂ Rノ∂鋤である。

上式で, 2次 の相関関数 Rl,EMは それぞれ レイノルズ

応力,乱 流起電力 と呼ばれ,
3.ク ロスヘリシティダイナモ

3.1.ク ロスヘリシティダイナモの目指す方向

0(109)年の地球の歴史において,地 球磁場の双極子軸

は反転を繰り返してきた
8)。
しかし,双 極子軸が地球の回

転軸に平行ないし反平行である期間は 0(105)～ο(106)年

であり,11年程度である太陽磁場
8)の
場合に比べて極端に

長い。さらに,地 球磁場の双極子成分が正あるいは負の極

性を有している期間は,移 行期間 [0(103)～ο(104))年]

に比べても邊かに長い。この事実は,双 極子成分がそれぞ

れの極性を持つ期間中は地球磁場は統計的に準定常と考え

られることを示している。地球磁場の準定常状態に関する

かぎり,MHD効 果がその維持機構に関して重要な役割を

演じていることは間違いないと思われる。ただし,ダ イナ

■によって生成,維 持される磁場がマントル ・核境界を通

してさまざまな影響を受けることは想像に難くない
1の.

代表的な例として,マ ントルの回転速度の変化,マ ント

ル ・核境界上の温度の不均一性等がある。双極子軸の反転

2
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核におけるポロイダル流が MHD乱 流イ犬態を担うことに

なる.本 クロスヘリシテイダイナモでは,0(102)ガ ゥス

のトロイダル磁場の生成機構,ロ ーレンツカによって誘

起される外核内のポロイグル流と0(1)の ポロイダル磁

2.基 礎 方 程 式

地球は電気電導度の低いマントル部分と高電導性の外核

および内核から成り立っている (図2の三領域は夕ヽ側から

マントル,外 核,内 核に対応している).後 者は,そ れぞ

れ主に熔融した鉄,固 体の鉄からできている。地球磁場は

外核内の電導性流体の運動から生じている.地 球外核内の

流体運動の速度は小さく,流 体運動は非圧縮性流動と考え

ることができる。 :その結果,電 磁流体方程式は

み/a+(u・ ァ)u=― アpttj×b+ν△u,     (1)

ab/a=_7× e,                (2)

j=7Xわ =α /の (ett u×bl          (3)

および ア・u=7・ b=0と 書かれる。ここで,uは 速度,タ

は一定密度ρで除された圧力,bは 磁場,jは 電流密度,e

は電場,ν は動粘性率,λ[=1/(9)1/2]は 磁気拡散率であ

り,単 に分子抵抗とも呼ばれる (σ:電気電導度 ;μ:透

磁率).

方程式(1)―(3)において,磁 場 bは Alfv6n速度単位を用

いて測られている。すなわち,本 来の磁場 b*は bと以下

の関係にある :

b=b*/(p“ )1/2

j,eも同様な測り方がなされている.

生 産 研 究

にこれらの長期変動に関係する要素が寄与していることを

否定できない.

本論においては,双 極子の極性が一定下での地球磁場の

準定常状態に関心を限定し,純 MHD的 側面から地球磁

( 4 )

Ri ; :  (u i 'u ; ' -b1 'b ; ' ) ,

Er',r: (u'Xb')
( 1 0 )

(11)

(10

(10

で定義される.こ の2量の重要性はそれらは(7)～(9)と

(1)～(3)を区別する唯一の量であるこから自明であろう.

MHD流 体に対するTSDIA理 論より,RJと EMは

R=― (2/3)II+崎[7U+(ア U)+]
―
γB[アB+(7B)+],

EM=―βJ+γΩ

と表現される。ここで,Γ=<(u'2_b,2)/2>,Iは 単位行

列,( 7 U )十 は ァuの 共役 量 で あ る.有 次 元係 数

7T,7B,β,γの中で,崎 とβは乱流粘性率,乱 流抵抗率

として特に馴1染み深い量である.従 来の研究で多用されて

きたアルファダイナモでは,(13)式においてγΩに代わっ

てαBが 用いられ,α は前述の乱流残存ヘリシティ<ピ・ω
'

一b'・j'>に関係付けられる.し かし,最 近のMHD方 程式
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の直接数値計算
lD.1のはクロスヘリシティの 重要性を明確

に示 している。

(12),(13)式中の係数を表現するために,MHD乱 流を

特徴付ける次の 3量 を導入する :

生 産 研 究

4.1.定 常解

われわれの主たる関心は,比 較的変動がゆっくりした大

きな構造を持つ磁場構造にある.平 均磁場の準定常状態

釦 /∂ι≒0に対する十分条件はE=0す なわち

と書かれる.た だし,(17)式 中の各第
一関係式はTSDIA

により直接導かれ,ま た G,の はモデル定数であ る。

MHD乱 流の統計的性質を規定するK,W,ε 方程式は

次式で与えられる :

DF/Dt=PF~年 十/。TF,(F=K,W),     (18)

Dイ D t = C D l (ε / K ) P K ~ C D 2♂ / K

+7・ [(7T/σD)アε]・               (19)

ただし,

εは Kの 単位時間あた りの散逸率 という物理的意味を

もっている.こ れらの量を用いると,上 述の係数は

K=<(u'2+b,2)/2>,

ε=ν<(∂uj'/∂x)2>十九<“おj'/み)2>,

W = < u '・ b ' >

β=(5/7)崎=ClK2/ε,

γ=(5/7)‰=C2KW/ε

PK=~EMoJttR・ a鴫/みi,

磁≡ら

TK=WB+(ν T/qK)/K,

Pw=― EM・ΩttRlιBj/∂xL

師=Cw(げ K)W,

Tw=KB+(VT/ο w)7W

E=― U×BttβJ―γΩ=0 (23)

となる.係 数β,z も っと正確に言えば7/βの空間変化

が大きくないときは,(23)の解は

B=(7/β)U                (24)

で与えられる。この解はまた,

J=(n//のΩ                (25)

を意味する。係数比n//βは

7/β=(C2/Cl)(W/K),C2/Cl=0.7 (26)

と書かれる。平均磁場 Bと 平均速度 Uを 結び付ける係数

比 7/β中で, ・「/Kは 次の強い市1約が課せられている :

IW/KI=|<u'・ b'>1/<(u'2+b,2)/2>≦1  (27)

この関係式は生成される平均磁場の強さの上限を規定する

ことになり,大 変有用な条件と言える。また,(13),(25)

式より,

EM=0                      (28)

4.2.磁 場によつて誘起されるローレンツカ

(24),(25)式は電流およびそれに付随する磁場は, クロ

スヘリシティ効果のもとでは回転運動に関係付けられるこ

とを示している.こ れらの磁場,電 流は逆に流体運動に対

L ( r l  *  v > ) ) J

J x B: (Cz/ Ct)z (W /K)2px U (29)

を及ぼすことになる.後 に,こ の力は子午面内の極流を誘

起 し,磁 場のポロイダル成分を生成することが示される.

4.3.乱 流状態の維持

4.1節において,κ と 7に よって規定される乱流状態

では,磁 場は流体運動から生成されることを示した。これ

らの 2量 は(20a),(21a)式の PIc,Plvに よって作 りださ

れる.(24),(25),(28)式 を用いると,

(14)

(15)

06)

07a)

07a)

●Oa)

●Ob)

●Oc)

●la)

●lb)

01c)

であり,の 1,象 等はモデル定数である。ここで,κ  7

方程式が大変類似した形をしているのは偶然ではなく,全

MHDエ ネルギー/[(u2+b2)/2]′z全 クロスヘリシティ

/u・bグyが共に非粘性,非 抵抗下で保存量となることに由

来している.

本モデル中に現れるモデル定数は,非 MHD下 での検

証,MHD直 接数値計算結果との比較
11)等より以下のよう

に評価されている :

Cl=0.055,C2=0・ 039,σK(≒ 1),

Cw=0.84,σ w(≒ 1),CDl=1・ 5,

CD2=1・ 9,9D(=1・ 6).

4.ク ロスヘリシティダイナモの定常解

本クロスヘリシテイダイナモ ・モデルの大きな特徴は,

本モデルが簡単ではあるが,示 唆に富む定常解を有してい

ることであるの'の。この解では,平 均速度 と平均磁場が

%/κ を介 して結び付けられている.

PK=(1/2)[1-(C2/Cl)2(w/K)2]吟s12≧0,

Pw=(C2/Cl)(W/K)PK

00)

01)

を得る。ここで,siは 平均速度歪みであり,

Sl=∂Uj/∂xi十∂Ui/へj             (32)

で定義される.

乱流状態が維持されるためには,si≠ 0でなければなら

ない。しかし,地 球の回転運動はほぼ一様回転とみなせる
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ため,こ の運動のみでは乱流状態を維持できない.こ の点

は回転運動自体が差動回転である太陽や膠着円盤の場合と

著しく異なり,子 午面内の流れが地球磁場の維持に関して

きわめて重要となることがわかる.

が,こ れらの結果を総合して次節では

して

IW/K=0(102)

生 産 研 究

1 7 1 / Kの 目安と

(31)式より,Pwの 符号は アの符号と
一致することか

ら,正 (負)の ア を持つ領域では,乱 流状態が維持され

ているかぎり,正 (負)の アが生成され続けることにな

る。

4.4.W/κ の評価

(24),(25)よりIIう/Kは磁場生成に関してきわめて重要

な量であることがわかる.本 クロスヘリシテイダイナモで

は,同 量は適切な境界条件等のもとでモデル方程式系を数

値的に解くことによって自動的に決定される。しかし,こ

のような作業は地球外核内の流れを引き起こすためのエネ

ルギー源の特定という本研究の範囲を越える問題と密接す

る。以下においては, %/Kを 他の天体現象への適用結果

から評価し, これを用いることにする.

(a)太陽黒点磁場

黒点は,太 陽対流層中のトロイダル磁束管が浮力作用の

ために上昇し,光 球を突き破ったときに見える磁束管の断

面である。光球は対流層に接した薄いガス層であり,対 流

層は0.86≦//Rs≦1指 定される太陽領域を占めて いる

(亀 :太陽半径).(24)式からわかるように,対 流層中の

トロイダル磁場は太陽の回転運動によらて生成されており,

運動の速度は赤道面で2000 πs lである.速 度の代表値と

して1000%「
1を
用いると,(4),(24)式 よリトロイダル

磁場は

Bt*≒ 0.4×10~9(W/K)n1/2(Gauss)       (33)

となる。ここで,Alfv6n速 度とガウス単位系の関係を使

ぃ,η(π
-3)は
水素の数密度,ま たの/G≒ 1と近似した.

大きな黒点の磁場は2000ガラスで程度あり,こ れを(33)

に適用すると

n=2.5× 1025(K/W)2(m3),       (34)

を得る。このことから,

n=2.5×1027m3forl W I/K=101;

n=2.5×1029m~3 forlWI/K=102.

観測データより,数 密度は

を休用する.

(b)銀河磁場

銀河はその中心を貫く軸の周 りに回転運動をしており,

その典型的な速度は200たπs lである.銀 河磁場の大きな

構造は銀河の螺旋形の腕に沿っている。横井
1の
は銀河磁

場の強さと回転速度の関係を観測デ
ータより整理し,図 1

を得 た。この結果 より,式 (24)(o/q=0.7)は 条件

171/K■ 0.03の下で観測結果を説明できることがわか

る。

5.地 球磁場の維持機構

ο(102)と する 171/Kの 評価をもとに本クロスヘリ

シティダイナモを地球磁場に適用する。この目的のために,

球座標 (ちθ,φ)を 導入し,ベ クトルAの 各成分を い。

ん ,4)で 表す (添字π,′は,Aの θ,φ 成分は子午面,

トロイダル成分という物理的意味を持つことを示唆してい

る).地 球の回転軸はθ=0に よって指定され,ま たム,

ん を合成したものはAの ポロイダル成分となる.

5。1.一 様回転とポロイダル核流

地球のもっとも重要な運動は一様回転から生じるトロイ

ダル運動である。しかしながら,そ のような運動はすでに

述べたように乱流状態を維持できない.舌L流状態を維持す

るためには,一 様回転運動からのずれを与えるポロイダル

ないしトロイダル方向の核流が必要となる。核流を生成す

る駆動力として温度差,構 成物質の密度差に起因する浮力

が有力な要素であることを考慮すると,動 径成分を持つポ

o       l∞       2∞       3∞       4KXl

(pltD1/2(cノcl)Ut

図1 銀 河における磁場と回転速度の関係
13)

(ム
*と Utの単位はマイクロガウスとえπs l)

(35a)

(35b)

(36a)

(36b)

n=0(1032)m~3

n=0(1023)m~3

と評価 されている
の

ない.

(太陽中心);

(光球)

(35a,b)の評価は観測結果と矛盾し

以下の銀河磁場への適用から, 171/K≒ 0.03を得る
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ロイダル流が一様回転運動からのずれとして重要となる.

回転軸 (θ=0)の 周 りの対称性,赤 道面 (θ=π/2)に

関する対称性を考慮すると, もっとも単純なポロイダル流

は図 2に模式的に書かれた 4重極型の流れである.5.3節
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5,3.ロ ーレンツカによつて誘起される子午面流

われわれ最も単純な軸対称な核流は図2に示された4重

極型の流れであることを既に述べた.こ のような流れとト

ロイダル磁場から生じるローレンツカとの関係を調べてみ

において,そ のような流れは 0(102)ガゥスのトロイダル

磁場から生じるローレンツカと矛盾しないことを示す.

平均速度 Uを 一様回転運動によるトロイダル成分と浮

力効果から生じるポロイダル成分に分け,

U =ω E×r t t  U P

と書 く。これに応 じて,平 均渦度は

9=2ω Ett ΩP,                (39)

となる。ただし,Ω P=7× uPで あり,回 転角速度ωEは

渦度ω/2に対応することに注意されたい.

5.2.ト ロイダル磁場

(38)式の一様回転速度から(24)式のトロイダル磁場成分

への寄与は,

Bt*=(″ )1/2104(c2/Cl)(W/K)

×rωESin θ(Gauss).                (40)

ここで,MKS単 位系 と共に関係式 l Tesla=104 Gauss用

いた。

民
*の
大きさを評価するために,地 球に関係した諸定数

与える
の:

RE=6.4× 106m,R。 =3.5× 106m,

RI=1.2× 106m,ωE=7.3× 10~5s-1,

ρ=1.1× 104Kgm~3,

μ=4π×10~7Henrym~1,

σ=5× 105。hi-lm~l                141)

(REは 地球半径,R。 とRIは 外核と内核の半径であり,σ

は核流体の電気電導度である).

定 数 (4 1 ) , o / q■ 1 ,″ = ( R。 + R I ) / 2 , sグκθ=

0(101)を 用いて(40)を評価すると,

I Bt*|=0(102)Gauss            (42)

を得る [ただし, 17/K=0(102)を 用いた].地 球

の トロイダル磁場は地表からは観測できないが,他 のデ
ー

タより0(102)ガ ゥスと推測されている。本結果はこの事

実を支持している.

乱流クロスヘリシテイWは 擬スカラーであり,座 標形

の反転によりその符号を変える。地球の赤道面での幾何学

的対称性より, 7が 北半球で正 (負)の ときは南半球で

負 (正)と なる.い ま, 7は 北半球で正と仮定しよう

(図2参照).こ のとき,誘 起されるトロイダル磁場は北半

球で正,南 半球で負となる。

よう。(38),(39)式を(29)式に代入し,一 様回転運動から

生じる主要部分を残すと,

J×B=(C2/Cl)21w/K)2rωE2(_2sin2 θ,
一sin 2θ,0).                 (43)

(43)式において,sin2 θに比例する動径成分は動径方向の

圧力勾配と釣り合うことができるが,sin 2θに関係する子

午面成分はそのような項を持たない。

北半球 (0≦θ≦″2)で は,sin2 θに依存する子午面

成分は負であり,南 半球 (〃2≦θ≦の では逆に正とな

る。この結果,ロ ーレンツカは流体を常に極方向に駆動す

ることになる.θ を固定したとき,(43)式のロ
ーレンツカ

は″に比例するため,外 核内では外側の流体 に対してよ

り大きな駆動力を与える.こ の結果,タト核中で図2のよう

な流れが生じると考えられる.こ の種の極流はその最外部

領域が直接観測できる太陽対流層で既に確認され
の
,ま た

クロスヘリシテイダイナモを用いて議論されているの.図

2の 4重極型の子午面流は,浮 力作用で駆動される流れの

中で対称性を満たす最も単純な流れであることに注意され

たい。

(7)式で(43)式のローレンツカから誘起されるポロイタ

ル速度は,

I UPI=(C2/Cl)21w/K)2rω E2[T]l sin 2θ l。  (44)

(7:乱 流クロスヘリシテイ)

5

図2 ポ ロイダル流とその渦軸方向
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図3 ポ ロイダル磁場とトロイダル磁場方向

ここで,[Tlは 地球の回転運動に関連した時間スケール

であり,[劃 =lω E1 1で ある。その結果,      .

I UPI=(C2/Cl)2(w/K)2rl ω E I ISin2θ l   (45)

定数 (41),″≒RE, Sh 2θ l=0(101), 17/K=

ο(102)を 用いると,(45)式 は

I UPI=0(10~2)mS~1             (46)

となる.外 核中の流速は通常 0(10~4)πs lと推測されて

いるが, この点は6節で言及される.

5.4.ポ ロイダル磁場

本ダイナモでは,電 導性流体の平均運動は乱流クロスヘ

リシテイを介 して平均磁場を生成する。図 2に 示された

ローレンツカによって誘起されるポロイダル流は(24)式に

よリポロイダル磁場 BP*を 生成する。北および南半球で

の ア の符号,回 転軸 (θ=0)に 沿っての UPの 符号を

考慮すると,誘 起されるBP*は 2重 極型であることがわ

かる (図3参 照).そ の強さは, ll弔う/κl=0(10~2)の

下で

I BP*|≒ (a“)1/21w/KI IUPI
= 0 ( 1 0 ~ 1 )～0( 1 ) G a u s s

に7→

(47D

生 産 研 究

6.お  わ  り  に

5節 において,地 球磁場の生成とその流体運動への跳ね

返りを議論した。また,地 球の回転運動の
一様性から,ポ

るために不可欠であること

も述べた。ポロイダル流を引き起こす駆動力として,内 核

と外核での温度差に起因する熱浮力が主要要素と長く考え

られてきた。しかし,近 年熱エネルギーから磁場エネル

ギーヘの変換効率の観点からその重要性に疑間が呈せられ

ている.熱 浮力に代わるものとして,外 核流体を構成する

烙融した鉄とけい素間の密度差に起因する浮力効果に注意

が向けられている。本研究では,こ れらの浮力効果に起因

する乱流状態と一様回転運動から誘起されたトロイダル磁

場に関して,そ のエネルギ
ーの一部がポロイグル流を通し

て力学エネルギーに戻されることを示した。その結果,乱

流状態の維持に不可欠なポロイダル流は,熱 ないし組成浮

力効果と0(102)ガ ゥスの トロイダル磁場から生じるロー

レンツカ効果との複合作用から生じていると考えられる。

最後に,外 核内の流動速度について触れておこう。通常,

核流速は 0(10~4)mS~1と 評価され,本 研究で得 られて

評価よりかなり小さい。0(10~4)mS lは ポロイダル磁場

の西方移動から推測され,マ ントル ・核境界の近くでの流

速と密接している.境 界から離れた深部ではもっと大きな

流速を持つと予想される。因に,熱 流から推浪1される流速

は上記のものより10倍ほど大きい.

本研究を進めるに際して,半 場藤弘,横 井喜充,吉 田茂

生,加 藤浩文の各氏との議論が有益であったことを記し,

謝意に代える。 (1993年10月29日受理)
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と評価され値 [(47a,b)二 つの評価の差異は い″κ lに

おける0.01ないし0.05程度の差異から生じ得る).

ポロイダル磁場成分はトロイダル磁場成分と異なり,直

接観測され, 4ガ ウス程度の強さである。 (47b)式の結果

はローレンツカから誘起されるポロイダル磁場の観測され

る磁場に比べ,決 して無視し得るほど小さいものではない

ことを示している.




