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特集 「物理探査 ミ ッ シ ョ ン で知る月の 内部構造 と進化」

月ダイナモの可能性につ いて

桜庭 　中

1 ． は じめに

　過去の ある時代 にお い て，月が固有磁場を もっ

て い た の で は ない か ，そ してそ れ は月 の 中心 核

（コ ア ） で お こ る ダ イ ナ モ 作 用 に よ る の で は な い か

［1］，と考え る根拠 は 二 つ ある．一
つ は月の 石が か

な り強力 に 磁化 し て い る と い う直接 的 な証拠が 見

つ か っ てい る こ とで あ る．そ の証拠に は 二 つ あり，

一
つ は 月の 石 の 古磁気強度 （pa垂eointensity ）が測 定

され，現在 の 地球な み の 磁場強度が推定され る こ

と，もう
一

つ は 月 の 上 空 か ら測 定さ れ る 地殻 の 磁

気異常が有意な値を示 し て い る こ とで あ る ［2】．月

に 固 有磁場が あ っ た とす る根拠 の もう
一

つ は ， 月

と同 じ程度 の 大 きさを もつ 他の 天体に ，固有磁場

をもっ て い る もの が ある とい う こ とで あ る．その

例 として は水星 ， 木星 の衛星 で あ る イ オ と ガ ニ メ

デ などがあげられ る，とくに イオ とガ ニ メ デ とに

有意 な固有磁場が み つ か っ た こ と は，月 にも同様

の 固有磁場 が あ っ た の で はな い か とい う主張 を大

い に 支持す る もの で あ る ［3］．

　本稿で は，月ダ イ ナ モ が駆動 す る こ とで 月の 固

有磁場 を維 持する こ とが で きる か ど うか ，そ して

そ の と き 月 の 表面 で の 磁場強 度は どの 程度で ある

か を検討する ．

2． ダイナモとはな にか

こ こ で い うダ イ ナ モ と は，あ る 系 の 外 部 か ら電

磁気的エ ネ ル ギーが与えられ て い ない に もかかわ

らず，そ の 系内部 に定常 的に電流 を流 し続 け る よ

うな力学的な しくみ の こ とをい う，た とえば地球

ダイナ モ とは ， 地球の コ ア が 冷却する こ とか らく

る熱エ ネ ル ギ ーが 液体 の 鉄 の 熱対流運動を駆動 し ，

さ らに そ の 運動が電磁誘導の 法則 に よ りコ ア 内 の

電流 を維持す るとい う
一

連 の し くみ の こ とを指す．

天体に おける ダ イナ モ作用は ， 地球 の みな らずさ

まざまな天体で ご く
一

般的 に み られ る現象で あ る．

　天 体 ダ イナモ の 駆動源 に つ い て は 次 の 二 つ が 候

補 と し て 考 え ら れ る ．一
つ は ，地球 ダ イ ナ モ の 説

明 で 触れ た よ うな，高 い 電気伝導度 をもっ た 流 体

（電磁流体）の 熱対流 （
一

般的に は 熱一組成対流）

が 駆動す る ダ イナ モ で ある．こ の タイプ の ダイ ナ

モ は ， 地球磁場の成因を説明する ため の モ デ ル と

して 精力的 に研究 され て きた．と くに 近年の 電子

計算機の性能の 向上 とともに，数値 シ ミ ュ レーシ

ョ ン によるダイナモ の 研究が さか ん に お こ なわ れ

て い る．地球の 磁場に 関し て 言えば，現在み られ

る よ うな磁場 の かたち，磁場 の 永 年変化 ，磁 場 の

逆転な どをうまく説明す る よ うな シ ミュ レーシ ョ

ン 結果が報告 され て お り ，
こ の モ デ ル の 地球 へ の

応用 の 妥当性を示 し て い る とい える 〔4，5】．こ うし

た研究 か ら示唆 される こ との うち と くに 重要なこ

とは ，生成さ れ る磁場 の 形態や磁場 強度が天体 の

自転の 影響を強 く受け て い る，とい うこ とで ある．

　もう一つ の 候補 と して 天体 の 自転軸 の 章動や 潮

汐力 をエ ネ ル ギ
ー

源 とす る ダ イ ナ モ が 考え られ る．
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た とえば章動に関 して は マ ン トル と コ ア との 自転

軸の ずれが コ ア 内の 流れをひ きお こす［6】．しか し

こ うした流れ場で 本 当 に 磁場が維持 され うるの か

は不明な点が多い ．また同じく章動や 潮汐と関連

して ，
こ う した外力 で 引 き起 こ され る流れ場 の 擾

乱が ある種 の 不安定を起こ し，コ ア の 中に大振幅

の 流れ場 が生 じる とい う研 究 もある【7】一
’
ただや は

り こ の 現 象が 磁場 の 増 幅に 関 して ど の よ うな 効力

をもつ か，こ れ だ け で ダイナ モ を維持 で きるの か

に つ い て はは っ きりとは分か っ て い ない ．

　また ダイナモ の 定義か らは外れ るが，外部磁場

が電磁流体の対流 と密接に 関係し，天体の 固有磁

場 を形 成す る可能性 も示唆 されて い る［8】．こ の 場

合，か りに 天体内部 の 対流運動が ダ イ ナ モ を駆動

するだけ の 強 さが な くて も，外部磁場 を種磁場 と

し て ， 効果的 に 磁場を強 め る こ とが で き る．こ の

効果 は 強大 な固有磁場 をもつ 惑星 の 周囲 をま わ る

衛星に お い て は重要となる．

3 ． 月ダイナモ の可能性

3．1 ダイナ モ が起 こ るため の条件

　月ダ イナ モ の 可能性 をさ ぐるため に，まずダイ

ナモ が起こ る条件 とは何 か を考 える．なお以下 で

はダイ ナ モ の 駆動源として は，地球ダ イナ モ で 一

般的 に考え られ て い る熱
一

組成対流 の 場合 を想 定

す る．また電磁 流 体 と し て は液体の 鉄 を考え，そ

の 容器 の こ とを コ ア な どとよぶ が ， もち ろ ん他 の

可能性を否定するもの で はない ．

　ダイナ モ 理論か ら導かれ る ， ダイナ モ が起 こ る

ため の ほ とん ど唯一の 条件は，磁気 レ イ ノ ル ズ数

凡 が は りも十分に大 きい
， すなわち

凡 ・警・ 1 （1）

とい うこ と で ある．こ こ に U は流体 コ ア の 平均 的
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な速度 ， L、は コ ア の半径 ， η は 流体の 磁気拡散率

（電気抵抗に比例する）で ある．どの 程度に 1よ り

も大 きければ よ い かは流 れ の パ ターン に敏感に依

存 し，必ず しも自明の もの で は ない ．しか し回転

す る球殻流体 の 熱対流 の 数値シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に

よれ ば，ダ イナ モ が起こ る臨界磁気レ イ ノ ル ズ数

はオーダーと して 100の 程度で ある．た とえば磁気

レ イ ノ ル ズ 数 を 100に し よ うとす る と，
コ ア の 大 き

さが3000km （地球に 相 当）な ら ば U ＝O．Olcm ／s，ま

た コ ア の 大 きさが30Dkmな らば U ＝ 0．　lcmlsとなる．

ただ し融解 した鉄の 磁気拡散率 として η　＝3m ・lsを

用い た．なお後者の 例 （L．＝ 300km）は ， もし月に

コ ア が あれ ば ， そ こ にあて はまるもの と考 え られ

る．こ こ で見積 もられ る 程度の 流速 で あれ ば，
一

般的な熱一組成対流で 十分実現可能で あろ う．

　流体の電気抵抗 が 大 きけ れ ば ， そ れだけ系 の 大

きさが 大 きくな る か，あ る い は 流速が 大 きくな る

か しなければ ならない の は ， 磁気 レ イ ノ ル ズ 数の

定義か ら明 らか で ある．金属 コ ア 以外の 可能性は，

例 えば身近 な物質 で 考え る と海水 で は電気抵抗が

融解鉄 の 5桁，マ グマ な らばそれ よりさ らに電気抵

抗は大 きい の で あ る か ら ， 月の サイ ズ を勘案 すれ

ばあまり現実的ではない ように思われる．

　流体 の コ ア の 中 で 熱
一

組成対流が起 こ るか ど う

か を決め る の は，対流不安定の 原因で ある 浮力の

大 きさと ， 逆 に対流 を妨 げる性質の あ る 自転に よ

る力 （コ リ オ リカ）との せ め ぎ あ い で あ る ．対流

の 原因が コ ア の 冷却 の みによるとき ，
こ の 関係 は

RaEt・3
＞ 0 （1）

　 k （2）

と表される［9】．こ こ でRaは レ イリ
ー数で ，拡散項

に対 する浮力項 の 大 きさを表す の に対 し ， E、は エ

ク マ ン 数で ，コ リ オ リカ に 対す る粘性項 の 大 きさ

を表 して い る．こ れ ら無次元数の 定義は，

　　　　　　凡 ・

α

讐1
．瓦 ・

壷 　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　 f
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た だ し α は 熱膨張率， ソ は動粘性率， κ は 熱拡散

率，Ω は 自転角速度，そして βとgはそ れ ぞれ コ ア

表面で の 温度勾配 および重力加速度で ある．二 つ

の 拡散率 レ と κ と は ，液体の 鉄 の 分子拡 散を も と

にすればおよそ 10．fml ／s くらい で あ ろ うと考え られ

て い る ．こ れ らの 値を用 い て ，地球や他 の 惑星 の

場合 に つ い て式 （2） を満たす ような温度勾配をも

とめ て や る と， きわ め て わ ずか な 温度勾 配 で 熱 対

流 が 駆動さ れ る こ とが わ か る ．た と え ば 地 球 の コ

ア の 場合 ，
コ ア 表面で の 総熱流量は 1crw 程度で よ

い （α ≡10．VK ，
コ ア の 熱容量 は 700 」〆 （kg ・K ） と

した）．もち ろ ん今の 議論は ブ シ ネ ス ク 近似 （流体

の 圧縮性 を浮力項以外 は無視 した 近似）に 基 づ い

た もの で あ るか ら，実際は コ ア の 断熱温度勾配を

考慮 しなけれ ばな らない 。だか ら結局の と こ ろ 熱

対流 に 関 して 言えば，断熱温 度勾配程 度 の 温 度勾

配 を コ ア の 冷却 に よ っ て 維持する こ とが で きれば，

地球程度の 自転速度 で あれ ば 対流 は簡単に 駆動す

る こ とがで きる，と い うこ と に な る．

3．2 磁場強度はどの ように決まるか

　古典的な
一

つ の経験則 として ， 天体の 固有磁場

の 双極子 モ
ー

メ ン トの 大 きさとそ の 天体 の 自転角

運動 量 と の 問 に 比 例 関 係 が あ る と い う，磁場 に 関

する ボーデ の 法則 と い うもの が 知ら れ て い る．し

か しこ れ 自体物理的裏付けがある もの で は な い ，

その 他い くつ か の ス ケ
ー

リン グ則が提唱 さ れ て い

る が ，そ の 中 で も っ と も有望 な の は コ リ オ リカ

（自転に よ る 力）とロ
ー

レ ン ッカ （磁場の 力） との

つ りあい を仮定す るス ケ
ー

リ ン グで ある．こ の 説

は ， 浮力や 圧力勾配などの 他の 力を無視 して い る

と こ ろ に 問 題 が 残 る．しか し最近 の 数値シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に よれ ば確か に そ の よ うな バ ラ ン ス が対

流 セ ル の ある部分で 生 じ て お り， それが全体の 磁

場の 強さを決め て い る ようである【10］．こ こ で はそ

の 結 果に基づ い て ，簡単な磁 場強度 の 見積 りを し
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て み る．

　まず高速回転する系で の 対流運動 は，回転軸に

平行 に，か つ 回 転軸 を取 り囲む よ うに 整列 した数

組の 対流 セ ル に よ っ て 特 徴 づ け られ る こ とが わ か

っ て い る．そ の よ うな対 流 セ ル は ，北 か らみ て 時

計回 りに 循環 す る高気圧型 の セ ル と，それ と逆向

きに循 環する低 気圧型セ ル と に分類で きる．すな

わ ち高気圧型 の セ ル で は圧力勾配 は外向きで あ り ，

そ れ と内向 きの コ リ オ リカ とが つ りあ っ て い る ．

生 成 さ れ た 磁場 は ， 赤道付近 に お い て 高気圧型 の

対流 セ ル の 中 に 閉 じ込 め ら れ る、 こ れは赤道付近

で は高気圧型 の セ ル の 中心 に 向 か っ て 収 束 す る 二

次 的な流 れ場 が生ずる た め で あ る．磁場 の 強 さ が

強くなる と ， こ の 高気圧 に閉 じ込め られ た磁束が

流体に対 して お よ ぼ す力 ， すなわち ロ
ー

レ ン ツ カ

の 効果が 無視 で きな くなる．U 一レ ン ツ カ （こ の

場合磁気圧 に よ る力 とい っ て もよい ） は高気圧 セ

ル の 中心か ら外向きに はた ら くの で，今度は コ リ

オ リカ と ロ ーレ ン ツ カ （プ ラ ス 圧力勾配） との バ

ラ ン ス が 生 じ る．コ リ オ リ カ の 大 きさ は 熱輸送 で

決 ま っ て い る の で ， 結局 の と こ ろ 磁場 強 度 は そ の

コ リオリカの 壁を越える こ とは で きない ．

　 以上 の 論理 を数 式 で 書 く と 次 の よ う に な る．高

気 圧 セ ル の 半径 をd，そ こ に閉 じ込め られた磁束密

度をB
，
，高気圧 セ ル を循環す る流れ場 の 速度をU，

自転角速度を Ω ， 流体 の 密度を p ，透磁率を μ 。 と

す る と
， 高気 圧 セ ル の 赤道付近 で の ロ

ー
レ ン ツ カ

と コ リオ リカとの バ ラ ン ス は，

譱一2ρ・・
（4＞

で あ る ．速 度 σ は 磁 気 レ イ ノ ル ズ 数 で 書 くと，

U ＝Rm η1Leで ある か ら，磁場強度 として

4−　2PΩμoη ．尺”（dlL ，） （5）
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を得る．右辺 の 最初の フ ァ ク ターは よ く知 られ た

無次元数，エ ル サ ッ サ数が 1と い う条件で 得 られ る

磁場強 度で あ る．二 番目 の フ ァ ク ターは磁気 レ イ

ノ ル ズ 数 の 平方根 に 比例す る。式 （5） は 高気圧 セ

ル の 赤道付近に 閉じ込め られ た磁束密度で あ り，

実際に地表で 観測 され る磁場 で は な い ．もしこ の

磁場が その まま地 表 の 磁場 まで つ なが 6 て い る と

する と， 地表の 磁場B
，
は ， 惑星 の半径をL ， 対流セ

ル の 中心 の 位置が 惑星中心か ら rLc （0 ＜ r く D の

位置にあ るとして ，

4 − 4（手ジ （6）

と見積 もられ る．ダ イナ モ を起 こ して い る電磁流

体が液体 の 鉄 で あ る とす る と，ρ や η は 既知 で あ

る．ま た 磁気レ イ ノ ル ズ数 は ダ イ ナ モ が 起こ る条

件 か ら少 な くと も数 旦00よ りは大 きい の で
， た と え

ば1000程度として差 し支えなか ろ う．そ の他の パ

ラメ ター
につ い て は，数値シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果

か らの情報と地球磁場を正確 に与える た め の条件

などか ら，d／L．〜 O．1，
　 r〜0．3 とお けば，あとは惑

星 の 自転角速 度Ωと コ ア の 半径比 L／L さえ分かれ

ば磁場強度を見積 もる こ とが で きる （地球 の 場合

は 固体 の 内核があ るため r＝O．3 とい う こ と は あ り

得ない が，式 （4）が 正確に は成 り立 っ て い ない こ

と，高気圧 セ ル に 閉 じ込 め られ た 磁 束 の 多 くの 部

分は トロ イ ダ ル 磁場 とな っ て ，直接地表に はあ ら

わ れ な い こ とな どの さまざ まな効果 をす べ て 含 ん

で い る と解釈す る こ とが で きる ）．

　月お よ び固有磁場があ る と思 わ れ る い くつ か の

天体に つ い て，以 上 の 見積もりを行 っ た 結果 を表1

に まとめ た．ただ し月 の コ ア の 半径 は 300km とし

た．また コ ア の 密度は，地球は 10rk9／m3 ， そ の 他は

6XIO ’kgtmi と した．ガ ニ メ デ の 磁場強度に つ い て

の 見積 もりは 観測値 を よ く説明す る が，水 星 と イ

オにつ い て は実際 に観測 され る磁場 強度 の 方が値

が小さ い ．こ の例で い くと，月に 磁場が あ っ た と

して もせ い ぜ い 地球上で の 値の 百分 の
一

以下であ

ろ う と考え られる．なお こ こ で お こ な っ た見積 も

りは，高速回転する系に お け る熱一組成対流の 場

合 に ， そ こ で 生成 され る 磁場強度 が どの よ うに 決

ま る の か ，と い う問題設定で お こ な っ た もの で あ

り， そ の 他 の 状況 下で は 結果が異な る 可能性 があ

る．

4 ． 議論

　月の 石 の年代 と古磁気強度の 測定か ら，月が固

有磁場 をもっ て い た ら しい とされ る の は 今か ら

3．2 − 4．oxIO9 年前 の 間 で ある．こ の よ うな太古の

月ダ イナ モ を考える ため に は，その 当時の 月の 自

転速度 （お よ び 公転速度，月
一

地球間 の 距離）が
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地球 6380 3480 7．27 14 30 30

月 1740 300 0．27 2．0 0．14 （10−100）

水星 2440 1750 0．12 1．3 6．7 O．2

イ オ 1820 600−1000 4．11 8．0 3．8−17 1．3

ガ ニ メ デ 2630 400−1300 1．Ol 3．9 0．19−6．4 0．8

表 1　 鉄の コ ア をもつ と考 え られ る 諸惑星 の 半径L，コ ア の 半径 Lc，自転速度 Ω，予想 され る コ ア の 赤道面付近で の 最大磁場強度S．，
観測 される磁 場強度B。bS をか か げる 。
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どれ だけ で あ っ た の か が きわ め て 重要 に な る．そ

れ は一
つ に は コ ア の 中 で 成 り立 つ で あろ うロ ーレ

ン ツ カ と コ リオリカとの バ ラ ン ス に影響を与える

で あ ろ うし，また地球 と の 間 の 潮汐や 自転軸 の 章

動 に も 関 わ っ て くる．

　か りに 月の 岩石か ら推定され る古磁気強度 10−

100μ T を式 （5）や （6） をもとに説明 し よ うとす

る と ， 月 の 自転速度 が 現在 の 値 よ り1000倍以上速

くなけれ ばな らない こ とになる．こ れ はに わ かに

は受け入れがた い 数字で あ る．月 の 古磁 気強度が

本当にそれ ほ ど強 い もの なの か，ある い は 月の 磁

場 の 起源に つ い て こ こ で考えた以外の何 らか の メ

カ ニ ズ ム が 働 い て い た の か，現 時点の 知識 の もと

で 決 め る の に は 限界 が あ る．

　今後，太古 の 月 の 磁場 に 関す る観測値が 増え る

こ とを期待 しつ つ
， ダイナ モ 理論の 方面か らこ れ

か らすべ きこ とをまとめ て ， 結論 とした い ．

1．ダイナ モ の 解に どれだけ多様性が あるか．磁場

　 の かたち，磁場強度，またそ の 時 間変化 な ど の

　 諸性 質 に つ い て ，ま だ知 られ て い な い タ イ プの

　 ダイナ モ がある か も知れない ．例 えば太陽 の よ

　 うな規則的に逆転す るダイナモ の 解につ い て も

　 きちん と理解さ れて い る訳で はな い ．

2、章動や潮汐がダ イナモ に対 して どの よ うな影響

　 を もつ か．と くに 月の ような天体で は こ の 効果

　 が無視 で きない の で はない か．

3。外部磁場の 影響は どの 程度あ りうるか．

　月 の 磁場 ， とい うもの を端緒 に して ， よ り
一

般

的な天 体 ダ イナ モ の物理 的な描像が 開ける こ とを

期待 した い ．
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