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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
乱流がする重要な働きの一つに、角運動量輸送がある。
角運動量輸送があると、太陽対流層で差動回転が形成される。


http://www.icehap.chiba-u.jp/plasma/solar.html

=&

460

440 +—

420 S

400

|
380 &

360

340 _I

. PER)

26.3

27.6

128.9
|

) . o
110.5

32.2

34.0

days

EDE
=5 EED DM,

GXIMETIL., FENBLYL
EK%TL\é%Eﬂlﬁliﬁh\ﬁ/ﬁt

. BEELEITHES NI

—DEEMELR(L, BEZal—

arvTEHREINTLS,

[X]2:Miesch+2000,
GONG(KZEEFERIVET—I)D
T—ANLELN-FERELEIZES
N=-KEREDZE=ENBIELD FRF

/



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
差動回転とは、場所によって自転する速さ(角速度)が異なる回転を指す。
左図は、観測結果から予想されている太陽内部の角速度分布である。この図を見ると、赤道が他の場所に比べて速く回っていることが分かる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
熱対流の数値シミュレーションで差動回転を再現した研究の例。赤道が速い差動回転が再現できていることが分かる。
この差動回転形成に重要な役割を果たすのが、対流層内の角運動量輸送である。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
φ方向の運動方程式に𝑟sin𝜃をかけ、経度方向平均をとると得られる。
角運動量を輸送しているのは、平均流と乱流。
図中のMが平均流、Rが乱流に対応。
左下図の右側の図( 𝐹 𝜃 )に注目すると、北半球で  𝑣′ 𝜃  𝑣 𝜙 ′  >0となっていることが分かる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
しかし、乱流にも様々なスケールがあるので、実際に角運動量を運んでいるスケールはまだ分かっていない。
この図のように乱流を空間スケール分解することができれば、差動回転生成に重要なスケールを知ることができる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ただ、実際に角運動量輸送の方程式に現れるのは速度相関に𝑟sin𝜃 𝜌 0 をかけたものなので、スケール分解した後、𝑟sin𝜃 𝜌 0 をかけたものを考える。
今回は、乱流成分に注目する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
 𝑣 𝜆 は、回転軸に垂直な向きの速度。
スケール分解したときに、実際にこのような傾向がみられるかを確認する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
乱流についての計算データは豊富にあるので、今回は堀田先生が計算したデータを用いる。
加熱項は、熱対流を起こすために入っている項。(放射流束を下から入れて上から出す。)
背景は、計算結果の熱対流の様子。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
→全計算時間は、87600.6 [hour]
Yin-Yang gridなので、本来のグリッド数は256×256×768×2だが、データ配列に直すときに256, 512, 1024にしている。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
場所によって、経度方向1周の長さが異なることが分かる。
実際にこれから見る図は、同じくらいのスケールの寄与を表したものになっている。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
3倍回転の時のみ、赤道が速くなる太陽型の差動回転になっていることが分かる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
動画になっているが、時間発展を示すものではない。
最初はスケールが大きく、時間がたつにつれてだんだんスケールが小さくなる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
回転の影響が大きいときは、①が重要に、乱流の影響が大きいときは②が重要になる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1倍回転の場合、100 Mm, 200 Mmで乱流が支配的になっていると考えられ、その影響で内向き輸送になる。
2倍回転の場合、200 Mmでは回転の強いときの影響がみられるが、100 Mmでは乱流が支配的になる。すべてのスケールを合わせて考えると、内向き輸送になるため、極が加速。
3倍回転の場合、100 Mm, 200 Mmで回転が支配的になっていると考えられ、その影響で外向き輸送になる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回は、輸送の項に注目して解析を行った。
将来、高解像度データを扱うときには、磁場についても同じように解析する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
補足は、質問があれば見せるスライド
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、系の回転角速度が異なるとき、角速度分布がどのように変わるのかを示す。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この角運動量輸送の式は、𝜙方向の運動方程式に𝑟sin𝜃をかけて、変形した式を経度方向平均とると得られる。
経度方向平均をとったことで、𝜙方向依存性がなくなるので、圧力勾配項が消えている。
ここで、𝜌 𝒓 = 𝜌 0  𝑟 + 𝜌 1  𝒓 ≃ 𝜌 0 (𝑟)と近似した。
この式から、平均の積の項と、速度摂動の相関の平均の項が角運動量を輸送していることが分かる。この 𝑢 𝑚 ′  𝑢 𝜙 ′ の項はレイノルズ応力よとばれ、乱流をから平均への影響を表す。
角運動量輸送があると、何が起こるのか。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
軸の設定等は、説明した通り。動画中で変わるのは、規格化波長のスケール。
この傾向は、全てのケース(1倍、2倍、3倍回転)で一致する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
赤道付近が正になるこの性質は、n = 5の時にも見られ、n = 5では2倍回転でも同じ傾向が見られた。
回転の影響が大きいとき、相関が正になるので、この結果は理論とも一致している。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これに対して、軸対称な流れ  𝑢 𝜙  =  𝑣 𝜙  +𝑟sin𝜃 Ω 0 は差動回転と呼ばれる。
これが、子午面環流を表していることの説明を次スライドで行う。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
色付けは、見やすくするために変えているだけなので、特に意味はない。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
子午面環流の分布を決めるのは何か。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際に、乱流角運動量フラックスと子午面環流はどのように関係しているのか。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
子午面環流の分布(右上図)は、Gyroscopic Pumpingの式では左辺にあるので、比べるときは符号を反対にすることに注意する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この運動方程式を見ると、動径方向成分が支配的なとき、3つ目の式の−2 Ω 0  𝑣 𝑟 sin𝜃の項が重要になることが分かる。このとき、相関が負になることが分かる。
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コリオリ力が支配的なときは、流体パーセルについても同じことが言える。これにより、テイラー柱が形成される。
テイラー柱が形成されているとき、 𝑣 𝜙 ′ が支配的になるため、上の2式が重要になる。
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縦軸、横軸は太陽半径で規格化したy, x。
単位系は、cgs単位系を用いる。
[:以上, ):未満
idは自分のメモ用なので、無視してもらって大丈夫。
今、乱流を見るのでデータの変動が大きくなっている。これをある程度ならす(変動を小さくする)ためにガウシアンフィルタをかけている。
フィルタ半径は5グリッド。白い点線は、値が0になる場所を表す。
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この式の左辺は、速度摂動の相関の積であることに注意する。(平均の積の寄与  𝑣 𝑚    𝑣 𝜙  の影響は入ってこない。)
  𝑣  𝑖 (𝑛)を見ることで、どの波長の波の寄与が大きいかを知ることができる。
経度方向にフーリエ変換するので、nに対応する波長が場所によって異なる。
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nが決まったときの波長が、𝑟, 𝜃の関数になっている。
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具体例


fERT A5 (5/5)

o CCT.MRBIEIREANZUTODLIIZEET D,
An 1 2nrsin@  (r/Rg)sinf

A(r,0) =

¢mo  2rRo m " [n @EAFIBICADROR
Ro: RE&4#%(6.9599 x 10 cm)

DB B R DB /MBL gy BANEL B2 B T— D DECRDT.

ZDEBEIZHDV (1, ) DEFEEZIT NTONUE, O0ZEITEZD,

&R 50
Nmax
2 z Re[ 9y (1) D ()]

N=Nmin

TRIENTES,

/



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
パーシバルの定理から、□の中のことが言える。
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図を表示する際に、いくつか先に説明しておくべきことがあるので、次の2枚のスライドで説明してから図を表示する。
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