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概要

内側球の 3軸回転を許容する回転球殻内の Boussinesq 熱対流問題について，静止解が不安定化
する点 (臨界点) からの分岐解である，方位角 (経度) 方向に伝播する定常進行波を Newton 法に
よって求め，その安定領域を定めた．パラメタは半径比を 0.4, Prandtl数を 1に固定し，Taylor
数が $52^{2}\leq T\leq 500^{2}$ , Rayleigh 数がおよそ $1500\leq R\leq 10000$ の範囲を調べた．このパラメタ領
域では臨界点から方位角方向の基本波数が 4である定常進行波が分岐するが，分岐した解の性質
及び安定領域は，両側球が同じ回転角速度で回転 (同期回転) する場合とほとんど変化がなかった．
しかし臨界点から離れた $R=30,000$ で時間積分を行った結果，両側球が同期回転する場合は準
周期的な振る舞いをするのに対し，両側球め 3軸回転を許容した場合はカオス的な振る舞いをす
ることが分かった．また $R=50,000$ でも計算を行い，$R=30,000$ では外側球と内側球の回転軸
は一致しているが，$R=50,000$ では回転軸が有意な角度をもつ状態になることが見出された．

1 イントロダクション

回転球殻内における Boussinesq 流体の熱対流問題は，恒星や巨大惑星大気および惑星の流体核
で生じていると考えられている天体規模の熱対流現象を理解するためのもっとも基本的な枠組み
である．この問題は 1961年に $C$handrasekhar [2] による定式化が行われて以来半世紀以上にわ
たって盛んに研究されてきた．

この問題は，Chandrasekhar や Roberts [11], Busse [3, 4] によって先駆的な研究が行われて以
後，非常に多くの研究が行われているが，これらほぼ全ての研究において，内側球と外側球の回
転角速度がー、定 (以下，両側球が同期回転している，と呼ぶことにする) であることを仮定してい
る．しかし実際の天体を念頭においた場合，両側球が同期回転している必要はない．実際に，近年
の地震波観測によって，地球内核とマントルが異なる回転角速度で回転してぃることが示唆され
ている (回転角速度の向きや速さについてはなお議論が続いている)[12,14,13,15]. 熱対流と磁
場の相互作用を考慮した MHD ダイナモモデルでは，熱対流及び磁場によるトルクの影響を考慮
して内側球の差動回転を許容したモデルはいくつか存在する [5,1,6,7] ものの，熱対流のみの問
題で内側球，両側球の自由回転を考慮した研究はほとんど無い．両側球が 3軸回転するモデルは
MHD ダイナモモデルを含めてもほとんど考えられていない．そこでまず我々は，以前の研究 [8]
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図 1: 系の設定を表す模式図．

で求めた，臨界点から分岐する定常進行波が両側球に及ぼすトルクを計算した．その結果，定常
進行波の安定領域内で熱対流が及ぼすトルクは内側球を回転させるのに十分な大きさであること
を見出した [9]. これは，内側球の回転も考慮する場合，熱対流が及ぼすトルクは無視できないこ
とを示している．そこで本論文では，より物理的に自然な状況を考えるため，両側球が熱対流に
よるトルクを受けて 3軸回転するモデルを構築し，両側球がトルクを受けて回転する場合に，熱
対流パターン並びに両側球の回転角速度の振る舞いを，両側球が同期回転する場合と比較しつつ
議論しようと試みた．

2節では系の設定と支配方程式ならびに数値計算方法について述べる．3節では臨界点から分岐
する定常進行波 $TW$4の安定領域並びにパターンを，両側球が同期回転する場合と内側球のみが
トルクを受けて回転する場合で比較する．4節では臨界点から離れたところでの時間積分結果を，
両側球が同期回転する場合と比較しつつ議論する．5節はまとめである．

2 系の設定と支配方程式および数値計算方法

図 1のように，内殻の半径が $r_{in}$ , 外殻の半径が $r$。$ut$ であるような回転球殻領域内の Boussinesq
流体を考える．内側球，外側球はそれぞれ熱対流によるトルクを受けて別個の回転角速度で回転
しているとし，単位ベクトル $k$ の方向を軸として一定回転角速度 $\Omega$ で回転している系に対して，

内側球が $\tilde{\Omega}_{in}$ , 外側球が $\tilde{\Omega}$

。$ut$ で回転しているとする．これはすなわち静止系では内側球，外側球
がそれぞれ $\Omega k+\tilde{\Omega}_{in},$ $\Omega k+\tilde{\Omega}_{out}$ , で回転していることを意味する．球殻領域内には一様に内部
熱源 $H$ (単位質量あたり) が分布しているとする．この場合，回転角速度 $\Omega$ で回転する系での熱

伝導解は $T_{s}^{*}(r)=-\beta r^{2}/2+T_{0}^{*}$ となる．ここで $\beta\equiv H/(3\kappa C_{p}),$ $\kappa$ は熱拡散係数，$C_{p}$ は定圧比

熱，$T_{0}^{*}$ は定数を表す．さらに一様な密度 $\rho 0$ からなる物体の自己重力場

$g=-\gamma r$ , (1)

が流体に作用しているとする．ここで $\gamma$ は定数であり，$r\ovalbox{\tt\small REJECT}$ま球の中心からの位置ベクトルである．

球殻の厚さ $d\equiv r_{out}-r_{in}$ を長さスケール，粘性拡散時間 $d^{2}/\nu$ を時間スケール，温度スケール
を $\nu^{2}/(\gamma\alpha d^{4})$ とする．ここで $\nu$ は動粘性係数，$\alpha$ は熱膨張率である．これらのスケールを用いて
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速度場，温度場，圧力場および内側球，外側球の慣性モーメントを無次元化する．一定角速度 $\Omega k$

で回転する系での無次元化された Boussinesq 方程式系は以下のようになる．

$\nabla\cdot U=0$ , (2)

$\frac{\partial U}{\partial t}+(U\cdot\nabla)U+\tau k\cross U=-\nabla\pi+\Thetar+\Delta U$ , (3)

$P( \frac{\partial\Theta}{\partial t}+(U\cdot\nabla)\Theta)=RU\cdot r+\nabla^{2}\Theta$, (4)

$I_{in} \frac{d\tilde{\Omega}_{in}}{dt}=N$

in $(U)$ , (5)

$I_{out} \frac{d\tilde{\Omega}_{out}}{dt}=N_{out}(U)$ . (6)

ただし $U$ は無次元化された速度場，$\Theta$ は無次元化された温度撹乱場 (無次元化された熱伝導解 $T_{s}$

からの変動) を表し，$I_{in},$ $I_{out}$ は無次元化された内側球，外側球の慣性モーメント，$N_{in},$ $N$。ut

はそれぞれ内側球，外側球に働く無次元化されたトルクを表す．
この系の無次元パラメタは

$\eta=\frac{r_{in}}{r_{out}}, \tau=\sqrt{T}=\frac{2\Omega d^{2}}{\nu}, P=\frac{\nu}{\kappa}, R=\frac{\alpha\beta\gamma d^{6}}{\nu\kappa}, I_{in}=\frac{I_{in}^{*}}{\rho_{0}d^{5}}, I_{out}=\frac{I_{out}^{*}}{\rho_{0}d^{5}}$ , (7)

である．$\eta$ は半径比，$T$ は Taylor数，$P$ は Prandtl数，$R$ は Rayleigh 数である．$I_{in}^{*},$ $I_{out}^{*}$ は

それぞれ次元を持った内側球，外側球の慣性モーメントを表す．
本研究では $\eta=0.4,$ $P=1$ と固定し，$\tau$ と $R$ はおよそ $52\leq\tau\leq 500,1500\leq R\leq 50000$ の

範囲で変化させることにする．また内側球慣性モーメントについては，内側球内部が流体と同じ
密度で一様であると仮定した場合に計算される値 $I_{in}=8\pi(\eta/(1-\eta))^{5}/15\simeq 0.22$ を用いる．こ
れは式 (1) と無矛盾となっている．外側球の慣性モーメントにつぃては，$I_{out}=100$ , もしくは
$I_{out}=\infty$ すなわち外側球は一定回転角速度 $\Omega$ で $k$ 軸回りを回転するとする．
本研究では，熱対流によるトルクを受けて内側，外側球が回転することを考えるため，境界条

件として両側球表面で粘着境界条件を用いる．また温度場に関しては両側球面で温度固定境界条
件を用いる．すなわち両側球面上で

$U(r=r_{in}, \theta, \phi, t)=\tilde{\Omega}_{in}\cross r_{in}e_{r}, \Theta(r=r_{in}, \theta, \phi, t)=0$ , (S)
$U(r=r_{out}, \theta, \phi, t)=\tilde{\Omega}_{out}\cross r_{out}e_{r}, \Theta(r=r_{out}, \theta, \phi, t)=0$ , (9)

を満たすとする．ただし $e_{r}$ は動径方向の単位ベクトルである．
速度場が非発散であることから，速度場をトロイダルポテンシャルとポロイダルポテンシャル
を用いて分解する．ただし速度場の境界条件を考慮して，

$U\equiv\nabla\cross(r(w+w_{S}))+\nabla\cross\{\nabla\cross(rv)\}$ , (10)

$w_{S}(r, \tilde{\Omega}_{in},\tilde{\Omega}_{out})\equiv-\frac{r_{in}^{3}}{r_{out}^{3}-r_{in}^{3}}(r-\frac{r_{out}^{3}}{r^{2}})(e_{r}\cdot\tilde{\Omega}_{in})$

$+ \frac{r_{out}^{3}}{r_{out}^{3}-r_{in}^{3}}(r-\frac{r_{in}^{3}}{r^{2}})(e_{r}\cdot\tilde{\Omega}_{out})$ , (11)

と分解する．ただしここで $w_{S}$ は式 (3) において，速度場の境界条件を満たしつつ圧力項と粘性項
が釣り合う Stokes 解である (Landau and Lifshitz [10]). $v$ および $w$ の境界条件は

$v= \frac{\partial v}{\partial r}=w=0$ at $r=r_{in},$ $r_{out}$ , (12)
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となる．これらのポテンシャルを用いて支配方程式を書き直すと以下の様になる．

$\frac{\partial}{\partial t}(\hat{L}_{2}w)=[\nabla^{2}\hat{L}_{2}+\tau\frac{\partial}{\partial\phi}]w-\tau\hat{Q}v+[(\nabla^{2}-\frac{\partial}{\partial t})\hat{L}_{2}+\tau\frac{\partial}{\partial\phi}]w_{S}$

$-r\cdot[\nabla\cross((U\cdot\nabla)U)]$ , (13)

$\frac{\partial}{\partial t}(\hat{L}_{2}\nabla^{2}v)=[\nabla^{2}\hat{L}_{2}+\tau\frac{\partial}{\partial\phi}]\nabla^{2}v+\tau\hat{Q}w-\hat{L}_{2}\Theta+\tau\hat{Q}w_{S}$

$-r\cdot[\nabla\cross\nabla\cross((U\cdot\nabla)U)]$ , (14)

$P \frac{\partial\Theta}{\partial t}=R\hat{L}_{2}v+\nabla^{2}\Theta-P(U\cdot\nabla)\Theta$ , (15)

$I_{in} \frac{d\tilde{\Omega}_{in}}{dt}=N_{in}(U)$ , (16)

$I_{out} \frac{d\tilde{\Omega}_{out}}{dt}=N_{out}(U)$ . (17)

ここで $\hat{L}_{2},\hat{Q}$ は天頂角 (余緯度) $\theta$ と方位角 (経度) $\phi$ を用いて

$\hat{L}_{2}=-\frac{1}{\sin^{2}\theta}[\sin\theta\frac{\partial}{\partial\theta}(\sin\theta\frac{\partial}{\partial\theta})+\frac{\partial^{2}}{\partial\phi^{2}}]$ , (18)

$\hat{Q}\equiv k\cdot\nabla-\frac{1}{2}[\hat{L}_{2}(k\cdot\nabla)+(k\cdot\nabla)\hat{L}_{2}]$ , (19)

と表される演算子である．
式 (13)$-(17)$ および (12) を数値的に解くために Galerkin スペクトル法を用いる．従属変数 $v,$

$w,$ $\Theta$ を，動径方向には Chebyshev 多項式を境界条件を満たすように組み合わせた関数系で展開
し，立体角方向には球面調和関数で展開する．
まず臨界点から超臨界分岐する経度方向に伝播する非線形定常進行波解を Newton 法によって

求める．ただし定常進行波を求める場合は，外側球が $\tau$ で回転している系に対して静止している

とする，すなわち $\Omega$

。$ut=0$ とする．内側球の回転角速度も未知数であることに注意し，詳細は
[8] を参照されたい．この数値計算の際には，Chebyshev 多項式の最高次数 $N$ , 球面調和関数の

切断波数 $L$ をそれぞれ $(N, L)=(21,21)$ とし，適宜切断波数を増やして数値計算の妥当性を確認
している．また，非線形項の評価は変換法を用いる．ただし aliasing error を除去するため，実空
間での格子点数を $(N_{r}, N_{\theta}, N_{\phi})=(32,32,64)$ として計算を行う．ここで $N_{r}$ は動径方向，$N_{\theta}$ は

天頂角 (余緯度) 方向，$N_{\phi}$ は方位角 (経度) 方向の格子点数を表す．
時間積分を行う際には，拡散項に Crank-Nicolson 法，それ以外の項については 2次 Adams

Bashforth を用いる．また Chebyshev 多項式の最高次数 $N=42$, 球面調和関数の切断波数 $L=42,$

変換法に用いる格子点数を $(N_{r}, N_{\theta}, N_{\phi})=(64,64,128)$ として aliasing error を除去している．ま
た初期値は温度場のみに乱数を与えるとする．

3 臨界点から分岐する定常進行波

この節では，内側球がトルクを受けて回転する場合に，臨界点から分岐する定常進行波の性質
について，両側球が同期回転している場合と比較しつつ述べる．ただしこの節では外側球は $\tau$ で

回転している系に対して静止している，すなわち $\tilde{\Omega}$

。ut $=0$ と固定する．また，熱対流が発生する
までは内側球と外側球の回転角速度は同じ，すなわち同期回転しているとする．内側球がトルク
を受けて回転する場合も，熱対流が発生するまではトルクが発生しないため，同期回転するとす
る．そのため内側球がトルクを受けて回転する場合も，$\eta=0.4,$ $P=1,52\leq\tau\leq 500$ のパラメ
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$\overline{\overline{\frac{\tau R_{c}R_{c}^{TW4}R_{cf}^{TW4}}{521612.502621332161+1.3\%}}}$

$100$ 2070.3920 3675 $3695$ $+0.5\%$

$200$ 3224.8090 3902 3900 -0.0%
300 4324.7513 5044 5040 -0.0%
400 5355.1777 6924 6914 -0.1%
500 6386.6056 9605 9552 -0.6%

表 1: 臨界 Rayleigh 数 $R_{c}$ および $TW$4が不安定化する Rayleigh 数 (marginal Rayleigh number)
$R_{C}^{TW4},$ $R_{cf}^{TW4}$ を示した表．$R_{c}^{TW4}$ は両側球が同期回転する場合の値，$R_{cf}^{TW4}$ は内側球のみがトル

クを受けて回転できる場合の値を示している．また最右列は $(R_{cf}^{TW4}-R_{c}^{TW4})/R_{c}^{TW4}$ を示してい

る．$R_{c}^{TW4},$ $R_{cf}^{TW4}$ の誤差は最大で $\pm 5$ 程度である．

The Rayleigh number $R$

-図 2: $TW$4が安定な領域における，内側球の回転角速度 $\tilde{\Omega}_{in}$ の $k$ 軸方向成分 $\tilde{\Omega}_{in,z}.$

夕領域では，臨界点から，方位角 (経度) 方向に伝播する，経度方向の基本波数が 4であるような
定常進行波 $TW$4が分岐する．
表 1は $TW$4の中立点を表したものである．$R_{c}^{TW4}$ は両側球が同期回転している場合，$R_{cf}^{TW4}$

は内側球のみトルクを受けて回転する場合の $TW$4の marginal Rayleigh 数を表す．この $R_{cf}^{TW4}$

よりも大きな Rayleigh 数では $TW$4は不安定である．また最右列は，同期回転している場合と内
側球がトルクを受けて回転する場合の $TW$4の中立 Rayleigh 数の比 $(R_{cf}^{TW4}-R_{c}^{TW4})/R_{c}^{TW4}$ を示

している．$R_{c}^{TW4},$ $R_{cf}^{TW4}$ の誤差は最大で $\pm 5$ 程度である．、この表 1の最右列から，安定領域の変
化は最大 1% 程度と大きくないことがわかる．
両側球が同期回転する場合と同じく，臨界点から分岐する $TW$4は南北対称なパターンであるた

め $\tilde{\Omega}_{in}$ は外側球回転軸方向の成分しかもたない，すなわち $\tilde{\Omega}_{in}=\tilde{\Omega}_{in,z}k$ と表せる．図 2は，$\tilde{\Omega}_{in,z}$

を，$TW$4が安定な領域内で示した図である．この図 2から，外側球の回転が遅い $\tau\lessapprox 100$ の場
合には内側球の回転角速度が外側球の回転角速度よりも速くなるが，$\tau=200$ ～ $300$ では内側球
と外側球の回転角速度はほとんど変わらず，逆に外側球の回転が速い $\tau>400\sim$ の場合には内側球
の回転角速度が外側球の回転角速度よりも遅くなることが見出された．これは同期回転する場合
に内側球に働くトルクの方向と同じ傾向であり，同期回転する場合はトルクの方向の変化は平均
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$\overline{\overline{\tau R}}$

(I) 52 2100
(If) 100 3600
(m) 200 3800
(IV) 300 5000
(V) $4m$ 6900
(VI) $5m$ 9200

表 2: 図 3で示す $TW$4の典型的なパラメタ．$TW$4の中立 Rayleigh 数は表 1を参照．

図 3: 内側球のみがトルクを受けて回転する場合の安定な $TW$4の平均帯状流分布 $\langle u_{\phi}\rangle$ . ここで
$\langle\cdot\rangle\equiv\frac{1}{2\pi}\int\cdot d\phi$. (左): 両側球が同期回転する場合，(右): 内側球のみがトルクを受けて回転する場
合．パラメタの詳細は表 2を参照．

帯状流分布の構造の変化として理解できた [9].
図 3は安定な $TW$4の平均帯状流分布 $\langle u_{\phi}\rangle$ である．この右側 6枚の図から，回転が遅い領域

では内側球付近に強い prograde な平均帯状流が生成され，回転が速くなるにつれて内側球付近に
強い retrograde な平均帯状流が生成されることが確認できる．これは図 2で示した内側球の回転
方向の変化と対応しており，内側球に働くトルクの方向の変化の場合と同様，内側球の回転方向
の変化も平均帯状流の構造の変化として解釈することができる．また図 2から，両側球が同期回
転している場合と内側球がトルクを受けて回転する場合とを比較して，平均帯状流の構造は定性
的に変化が無く，振幅も大きくは変化していないことが分かる．
表 3は，$TW$4が安定な領域内における $\tilde{\Omega}_{in,z}$ の振幅が最大の値を示したものである．この表 3か
ら，$TW$4の安定領域内では内側球の回転角速度の変化は最大でも 7%程度と大きくなく，この結
果，表 1に示したように安定領域の変化が小さく，また平均帯状流分布の変化も小さくなっている
と考えられる．なお，紙面の都合上掲載は割愛するが，安定な $TW$4の赤道断面 $(\theta=90^{o})$ におけ

る速度場動系方向成分 $u_{r}$ と子午断面 $(\Phi=22.5^{o})$ における渦度場回転軸方向成分 $\omega_{z}=k\cdot(\nabla\cross u)$

もパターンに定性的な変化は見られない．
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$\overline{\overline{\frac{\tau\Omega=\tau/2sgn(\tilde{\Omega}_{in,z})\cdot\max|\tilde{\Omega}_{in,z}|}{5226+1.84+7.08\%}}}$

$100 50 +2.83 +5.66\%$
200 100 $-0.05$ -0.05%
300 150 $-0.09$ -0.06%
400 200 $-0.38$ -0.19%
500 $250$ $-1.04$ -0.42%

表 3: 各 $\tau$ に対する外側球の回転角速度 $\Omega,$ $TW$4の安定領域内での内側球の回転角速度の絶対値
が最大の値 sgn $( \tilde{\Omega}_{in,z})\cdot\max|\tilde{\Omega}_{in,z}|$ , およびそれらの比 sgn $( \tilde{\Omega}_{in,z})\cdot\max|\tilde{\Omega}_{in,z}|/\Omega$ を表す．

4 臨界点から離れたところでの時間積分結果
この節では内側球の慣性モーメントム。$\simeq 0.22$ , 外側球の慣性モーメント $I_{out}=100$ とし，支

配方程式を時間積分することによって，Rayleigh 数を増大させたときに発現する熱対流パターン
を調べる．以下では系の回転角速度を比較的速い領域 $\tau=500$ に固定し，$R=30,000(\simeq 4.7R_{c})$

と 50, $000(\simeq 7.8R_{c})$ の場合の時間積分結果を示す (臨界 Rayleigh 数については表 1を参照).
図 4の上二枚は，$\tau=500,$ $R=30,000$ の場合の，内側球および外側球の回転角速度の時
間変化を示したものである．この図から，$R=30,000$ では $\tilde{\Omega}_{in,z}$ および $\tilde{\Omega}$

。$ut,z$ のみが有意な
値を持ち，なおかつその時間変化はカオス的であることが分かる．図 4の下三枚は殻内平均運
動エネルギーの時間変化および $t=31$ における熱対流パターンを示している．ただしここで
殻内平均運動エネルギー $E$ および各方位角方向波数毎の殻内平均運動エネルギー $E^{m}$ を $E\equiv$

$\frac{1}{V_{shel1}}\int_{V_{she11}}\frac{1}{2}|u|^{2}dV,$ $E^{m} \equiv\frac{1}{V_{\epsilon hel1}}\int_{V_{she11}}\frac{1}{2}|u^{m}|^{2}dV$で定義する．ただし $V_{she11}$ は球殻の体積を表し，
$V_{shel1} \equiv\frac{4}{3}\pi(r_{out}^{3}-r_{in}^{3})=\frac{4}{3}\pi\frac{1-\eta^{3}}{(1-\eta)^{3}}$ であり，$u^{m}$ は各経度波数毎の速度場を表し $m\neq m’$ におい

て $\int_{V_{shel1}}u^{m}\cdot u^{m’}dV=0$ が成立するため，$u= \sum_{m=0}^{L}u^{m}$ および $E= \sum_{m=0}^{L}E^{m}$ が成立する．
この左下図から熱対流は各波数毎にカオス的な変動をしており，これは上二枚の回転角速度の時
間変化からも分かる．またこの右下図から熱対流パターンが南北対称であることが分かり，これは
回転角速度の回転軸方向成分のみが有意な値を持ってぃることからも確認できる．また方位角方
向波数 $m=2$ のエネルギーが他の波数に対して卓越しており，これは中央の図からも確認できる．
以上より，$R=30,000$ では熱対流パターンは臨界波数 $m_{c}=4$ よりも大きな構造である $m=2$
の成分が卓越し，カオス的な振る舞いをするが，南北対称を保っていることが見出された．
図 5は両側球が同期回転する場合の，$\tau=500,$ $R=30,000$ における殻内平均運動エネルギー

の時間変化および $t=51$ における熱対流パターンを示している．まず方位角方向波数 $m=2$ の

エネルギーが他の波数に対して圧倒的に卓越しており，これは中央の図からも確認できる．またエ
ネルギーはどの経度波数でも時間的に準周期的な振る舞いをしていることが分かる．さらに右図
から，わずかであるが南北反対称モードが誘起され，南北非対称パターンが発現していることが
分かる．以上から，両側球が同期回転する場合は $R=30,000$ においてエネルギーが準周期的な
変動をしつつパターンは南北非対称となっているが，両側球がトルクを受けて回転する場合はエ
ネルギーがカオス的な変動をするもののパターンは南北対称を保っていることが分かる．ここか
ら

$.$

$R=30,000$ では両側球の運動によって解の性質が異なることが見出された．これは内側球の回
転角速度の変化が $TW$4の安定領域内での変化と比較して大きくなったためであると考えられる．
図 6は両側球がトルクを受けて回転する場合の，$\tau=500,$ $R=50,000$ における回転角速度の

時間変化 (上二枚) とエネルギーの時間変化 (左下) 及び熱対流パターン (中央下，右下) を示して
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図 4: 両側球がトルクを受けて回転する場合の，$\tau=500,$ $R=30,000$ における内側球 (左上) 及
び外側球 (右上) の回転角速度の時間変化．ただし黒線: 回転軸方向成分，赤線: 回転軸に垂直かつ
$\phi=0$ の方向の成分，青線: 回転軸に垂直かつ $\phi=\pi/2$ の方向の成分．(左下): 殻内平均運動エネ
ルギー $(E$ および $E^{0}-E^{5})$ , (中央下): $t=31$ での赤道断面の速度場 (矢印) 及び温度場 (tone),
(右下): $t=31$ での平均帯状流分布．

いる．まず上二枚から，回転角速度の回転軸方向成分のみならず回転軸方向に垂直な成分も有意
な値をもってカオス的な時間変化をしていることが分かる．ここから $R=50,0(n$ では熱対流パ
ターンが南北非対称となり，両側球が 3軸回転していることが見出された．パターンが南北非対
称であることは右下図からも確認できる．また左下図から，どの経度波数のエネルギーもカオス
的な変動をしており，なおかつ様々な経度波数のエネルギーが拮抗していることが分かる．

5 結果とまとめ

内側球がトルクを受けて回転する場合に，同じく半径比 $\eta=0.4$ , Prandtl数 $P=1$ , 粘着温

度固定境界条件の下，$52\leq\tau\leq 500$ の範囲で，臨界点から分岐する，方位角方向に伝播する定常
進行波 $TW$4のパターンと安定領域を求めた．その結果，内側球の回転角速度は，$\tau\lessapprox 100$ では

内側球が外側球よりも速く回転するが，$200\lessapprox\tau\lessapprox 300$ では両側球はほぼ同じ回転角速度で回転
し，$\tau>400\sim$ では内側球が外側球に比べて遅く回転することが見出された．内側球と外側球の回
転角速度の比は，外側球の回転が遅い $\tau=52$ の場合にもっとも大きく，最大 7% 程度変化する
が，外側球の回転が速い領域では最大 0.4% 程度である．$TW$4の安定領域については，内側球が
外側球よりも速く回転する $\tau\lessapprox 100$ では同期回転する場合と比べて安定領域が広がり，内側球が
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図 5: 両側球が同期回転する場合の $\tau=500,$ $R=30,000$ での (左): 殻内平均運動エネルギー $(E$

および $E^{0}-E^{5})$ , (中央): $t=51$ での赤道断面の速度場 (矢印) 及び温度場 (tone), (右): $t=51$
での平均帯状流分布．

外側球よりも遅く回転する $\tau>400\sim$ では安定領域が狭くなることが見出された．しかしこの安定
領域の変化は最大 1% 程度と大きくなく，また $TW$4のパターンについては，$TW$4が安定な領
域では内側球がトルクを受けて回転する場合と両側球が同期回転する場合で定性的に変化は無い．
従って，$TW$4が安定な領域では，内側球の回転角速度の変化があまり大きくないため，内側球の
回転角速度の変化の $TW$4に与える影響が小さいと考えられる．
次に，両側球がトルクを受けて回転する場合，$\eta=0.4,$ $P=1,$ $\tau=500,$ $I_{in}\simeq 0.22,$ $I_{out}=$

$100$ , Rayleigh 数を $R=30,000(\simeq 4.7R_{c}),$ $R=50,000(\simeq 7.8R_{c})$ と選択して時間積分を行った．
$R=30,000$ では熱対流パターンがカオス的な振る舞いをするが，南北対称なパターンを保ってお
り，また経度方向の波数 $m=2$ のエネルギー $E^{2}$ が卓越していることを見出した．両側球が同期
回転している場合に同じパラメタ，$R=30,000$ で時間積分を行った結果，熱対流パターンは準周

$i$ 期的な振る舞いをし，わずかだが南北非対称なパターンとなっていること，$E^{2}$ のエネルギーが卓
越していることを見出した．これらの結果より，$TW$4の場合と異なり，両側球の回転によって解
の性質が大きく変化していることが見出された．これは内側球の回転角速度の変化が $TW$4の安

定領域内での変化と比較して大きくなったためであると考えられる．また $R=50,000$ では熱対
流パターンはカオス的な振る舞いをし，なおかつ南北非対称であり，両側球が 3軸回転しているこ
とが見出された．これは Rayleigh 数が増大し，熱対流が激しくなったためであると考えられる．
今後の課題として，熱対流パターンが南北非対称となり両側球が 3軸回転しだす Rayleigh 数の

探索，およびその Rayleigh 数の $\tau$ 依存性を調べたい．これは我々が構築したモデルの強みである
両側球の 3軸回転がどのパラメタ領域で影響を及ぼすかを調べたいためである．また同時に南北
対称パターンから南北非対称パターンへと遷移するメカニズムも重要な課題であると考えている．
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図 6: 両側球がトルクを受けて回転する場合の，$\tau=500,$ $R=50,000$ における内側球 (左上) 及
び外側球 (右上) の回転角速度の時間変化．(左下): 殻内平均運動エネルギー ( $E$ およびび $-E^{5}$ ),
(中央下): $t=31$ での赤道断面の速度場 (矢印) 及び温度場 (tone), (右下): $t=31$ での平均帯状

流分布．これらの並びは図 4に対応している．
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