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研究成果の概要（和文）： 

地球惑星科学に関連して現れる典型的な熱対流系，特に，回転する球殻内の熱対流系における

対流パターンの性質について，回転角速度と内外境界の温度差への依存性を中心に調べた． 

その結果，温度差の増大と共に発生する臨界対流パターンについて分岐ダイアグラムを数値的

に求め，対流パターンの東西位相速度の連続変化やその物理的機構を明らかにした．さらに内

外境界と流体運動の力学的相互作用を調べ，境界の差動回転やカオス的挙動の存在を示した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Thermal convection in a rotating spherical shell, typical in earth and planetary sciences, 

is studied with an attention focused on its dependence on the angular velocities of the 

inner and the outer boundaries and on the temperature difference between the boundaries.  

The bifurcation diagram is obtained, where the zonal phase velocity of the convection 

pattern is found to change its direction, and its physical interpretation is given in 

terms of the vorticity dynamics and weakly nonlinear theory.  Dynamical interaction 

between the boundaries and the fluid is also studied to find the differential rotation 

and  chaotic behaviors of the boundaries. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 熱対流の流れパターンは古くからその
発生機構に興味が持たれてきたが、特に 1960
年代以降，２枚の平行平板の間のべナール対
流について分岐ダイヤグラムの詳細が調べ

られた．その後，二つの同心球面の間で球の
中心方向に重力を受ける球殻内対流につい
ても，地球惑星科学との関連から多くの研究
が行われてきた．この対流系は、それ自身基
本的な流体系であるが、地球や惑星の内部に
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おけるマントルや核の流れパターンを想定
して理想化された系でもある．しかしながら，
幾何学的な形状に起因する数値的解析的な
複雑さから，分岐ダイアグラムには未知の部
分が多く，臨界曲面すらも明確に知られてい
なかった． 
 
(2) さらにこれらの分岐解の性状，特に，解
の重要な特徴の一つである東西方向位相速
度についても，スポット的計算はあるものの，
大域的なパラメータ依存性は明らかではな
かった．また従来の研究は，内外球面境界に
おける境界条件を同期回転とするものが多
く，現実の地球や惑星のように境界自身の運
動を許す条件下で境界がどのように回転す
るのかも明らかでなかった． 
 
２．研究の目的 
(1) 上記のような状況から，本研究の目的の
第一は，内部熱源を伴う回転球殻内ブシネス
ク熱対流系において Rayleigh 数が増加す
る際の静止状態の臨界点を多くの Taylor 
数において数値的に調べ，臨界曲面を求める
ことである． 
 
(2) 目的の第二は，内部熱源を伴う同じ熱対
流について，臨界モードの性質，特に球表面
等の境界における振る舞いに影響をもたら
す東西位相速度等を，多くのパラメータ値に
対して数値的に調べ，臨界対流の性質のパラ
メータ依存性を明らかにすることである．さ
らに Rayleigh 数を増加させたときに現れ
る強い非線形性をもつ解に対してこれらの
性質を調べることも研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
(1) 内部熱源を含む回転球殻内ブシネスク
熱対流の方程式を，速度偏差のトロイダル及
びポロイダルポテンシャルと温度偏差の 3つ
を未知関数として扱い，それぞれを，緯度経
度方向は球面調和関数，動径方向はチェビシ
ェフ多項式を用いて展開し，ガレルキン近似
方程式を導いて数値計算を行う． 
 
(2) まず，球殻の内外境界球面を同じ回転角
速度で同期回転させる場合の熱対流パター
ンを扱う．静止状態の線形安定性固有値問題
を，多くのパラメータ値において，上述のガ
レルキン近似で解き，臨界点および臨界モー
ド（東西方向定常進行波解）を調べる．特に
東西位相速度に注意する． 
 
(3) 次に，得られた臨界点および臨海モード
から，Newton 法を用いて分岐解を求め分岐
ダイヤグラムを描く．またこれらの分岐解の
線形安定性をやはりガレルキン法を用いて
計算し，二次分岐点および二次不安定を調べ

る． 
 
(4) このようにして得られた分岐ダイアグ
ラムおよび分岐解について，経度方向平均東
西速度の子午面分布や動径速度の赤道面分
布など，流れ場の諸量の分布を多様な方法で
可視化し，東西方向位相速度など解の特徴的
性質と流れ場の関係を調べる． 
 
(5) さらに，内外境界を作る内側球を外側球
殻に対し 3軸回転を許す条件のもとで熱対流
パターンの安定性や分岐構造，非定常解の性
質を調べ，内外境界の差動回転や非一様運動
の可能性を調べる． 
 
４．研究成果 
内外球殻が同期回転する場合について，速度
場に内外境界上の剛体境界条件を課し，臨界
Rayleigh 数（内側境界と外側境界の無次元
化温度差）を数値的に求めた．球殻の半径比
は従来多く採用されている値 0.4 を採用し，
Prandtl 数は 1 として計算を行った．     
 
Taylor 数 T（無次元化回転角速度の 2乗）が
小さなときには経度方向臨界波数は 3である
が，T=512 において臨界波数は 4 に，さらに
T=8602において 5に変化し，Taylor 数ととも
に臨界経度方向波数が増加する．また臨界
Rayleigh 数も Taylor 数と共に増加し，
T=5002 のときの臨界 Reyleigh 数は T=522の
ときの約 4倍である． 
 
臨界モードは，赤道断面において，経度方向
に臨界波数の個数の正負の渦対を持つが，
Taylor 数が小さなときは個々の渦が前後対
称であるのに対し，Taylor 数が増加すると
外側境界に近い渦の部分が回転方向に延ば
され，前後の非対称性とスパイラル構造が現
れる．またこれらの渦は子午面において，
Taylor 数の増加とともに，初め外側境界に
沿って湾曲していた渦が，次第に回転軸方向
に延び明瞭な Taylor 柱を形成することが観
察される．これらの変化はいずれも同一の臨
界モードの連続的変化によるものであり，モ
ードの入れ替えなどによる急激な変化は発
生しない． 
 
臨界モードの東西方向位相速度は，Taylor 
数が小さなときは（内外境界と共に回転する
座標系からみて）西向き（retrograde）であ
るが，T=3302 付近において西向きから東向き
（prograde）に連続的に変化し，Taylor 数
の増加と共に東向き速度が増加する（図１）．
この東西方向位相速度の変化は上述のよう
に同一の臨界モードの性質の連続的な変化
によるものである． 



 

 

 

  図１：臨界モードの東西位相速度（T=τ2） 

 

この位相速度の変化には次のような物理的
説明が可能である．臨界モードの東西方向位
相速度の向きの変化は，湾曲した渦が次第に
回転軸方向に延びることと対応している．渦
の流れに沿う渦管の伸び縮みは湾曲した渦
と真っ直ぐな渦（上下端は外側境界に沿って
変形）で逆になるため，ポテンシャル渦度の
保存則から相対渦度の変化が逆符号となり，
これが東西方向位相速度の符号変化を引き
起こすと解釈される． 
 
臨界点からさらに大きな Rayleigh 数にお
いて Newton 法によって東西方向定常進行波
解を求めた．その結果，上で計算した臨界モ
ードについてはすべて，臨界点から分岐する
超臨界の東西方向定常進行波解が存在する
ことを見出した． T >702 においては，
Rayleigh 数が増加するにつれ東西方向位相
速度は（東向きを正として）減少する．この
結果，臨界点で東向きであった位相速度はい
ずれも Rayleigh 数の増加とともに減少し
て西向きとなり，さらに Rayleigh 数を増加
すると解は Hopf不安定となる（図２）． 

 

図２：分岐解の東西方向の位相速度 
（T=τ2，×は不安定） 

 
この超臨界進行波解の東西方向位相速度の

向きが変化する前後で，回転軸方向の渦の
Taylor 柱はほとんど直立を保つため，臨界
モードの位相速度変化の物理的説明は適用
することができない．そこで振幅の大きな超
臨界進行波解において東西流の東西平均に
みられる東西方向のジェットを調べた．
Taylor 数が小さなときは東西ジェットの位
置が熱対流セルの外側にあり東西位相速度
への影響が少ない．しかし Taylor 数が大き
なときは，西向きジェットが対流セルの内側
に位置するため，位相速度への影響が大きい
と考えられる（図３）．一方 Rayleigh 数の増
加と共にジェットの西向き速度が増加傾向
にあるため，高 Taylor 数のときほど，ジェ
ットの西向き速度の増加と熱対流パターン
の西向き位相速度の増加に強い相関が生ま
れる．即ち，高い Taylor 数の大振幅熱対流
のパターンは，対流セルの位置に発生する西
向きジェットによって西向きに流される，と
解釈できることが分かった． 
 

 

図３：高 Rayleigh 数における東西速度の東
西平均（赤が東向き，青が西向き．黒線は
Taylor 柱の位置）．数字の順に Taylor 数が
増加． 
 
次に，内側球・外側球殻の運動と対流運動の
相互作用を調べた．外側球殻の角速度を一定
にし，内側球に流体のトルクで回転する自由
度を与えて，臨界点から超臨界分岐する東西
方向定常進行波解を Newton 法で求めた．そ
の結果，T<1002 では内側球は外側球殻に対し
て西向きに回転するが，2002<T<3002でほぼ同
じ角速度で回転し T>4002 では内側球は外側
球殻に対して東向きに回転することが分か
った．この解の安定領域は，両側境界が同期
回転する場合と 1%程度の差で一致し，熱対流
のパターンも定性的に同じである． 
 
また，内側球と外側球殻を共に流体のトルク
によって自由回転させた場合について，時間
発展の数値計算を行った．T=5002 のとき，



 

 

Rayleigh 数を臨界値の 4.7 倍とした計算で
は，熱対流パターンはカオス的となるものの，
赤道対称性を保ち，流体が境界に及ぼすトル
クも回転軸方向の成分しか持たない．しかし
Rayleigh数を臨界値の 7.8倍とした計算では，
カオス的な熱対流パターンは，赤道対称性を
失い，流体が内側球と外側球殻に与えるトル
クも有意な 3 軸成分をもつことが分かった．
このため，南北非対称熱対流のパラメータ領
域では，内側球の角運動量の非回転軸方向
(x,y 軸方向)の成分は有意な値を持ち，角運
動量ベクトルはカオス的に変動する． 
 
地球の場合にも，中心核の回転角速度は外側
球殻と異なるとする観測が知られている．現
実の地球惑星現象に適用するためにはパラ
メータ領域など残された問題も多いが，本研
究結果との関連は興味深い  
 
このほか本研究では，回転球殻対流パターン
や対流カオス運動と関連する問題として，回
転球面上の 2 次元流体の長時間の漸近挙動，
回転球面上の東西方向ジェットの安定性と
分岐，回転球面上の円形領域における 2次元
流体の振る舞い，2 次元流体のカオス運動，
カオスアトラクタなどについての研究も行
った． 
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