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内部回転構造はなぜ重要か内部回転構造はなぜ重要か

太陽周期１１年（２２年）は何が引き起こしているか太陽周期１１年（２２年）は何が引き起こしているか
ダイナモは何がどこで起っているかダイナモは何がどこで起っているか

グローバルな子午環流が必要グローバルな子午環流が必要
表面対流層の底で磁場が発生表面対流層の底で磁場が発生
それ以外は？それ以外は？



５分振動の観測史
１９７０年代

５分振動の観測史
１９７０年代



観測の高精度化（グローバルモード、連続観測）
１９８０年代

観測の高精度化（グローバルモード、連続観測）
１９８０年代



荒い回転構造荒い回転構造

回転による振動数のシフト量を測定回転による振動数のシフト量を測定



５分振動の観測プロジェクト５分振動の観測プロジェクト

1. GONG(Global Oscillation Network Group)  1. GONG(Global Oscillation Network Group)  
since 1995since 1995

2. MDI(Michelson Doppler Imager on SOHO2. MDI(Michelson Doppler Imager on SOHO
since 1996since 1996



回転の定義回転の定義



精密な観測
１９９０年代

精密な観測
１９９０年代



５分振動解析による内部回転のグローバル構造５分振動解析による内部回転のグローバル構造

これを再現する回転理論はまだ無いこれを再現する回転理論はまだ無い



内部回転の動径構造内部回転の動径構造



内部回転の (r-θ) 構造内部回転の (r-θ) 構造



表面の速度場の時間変化表面の速度場の時間変化



内部回転の時間変化内部回転の時間変化



波動と回転の相互作用波動と回転の相互作用

gg--modemode（内部重力波）と回転との相互作用（内部重力波）と回転との相互作用

1  Kummar et al   19991  Kummar et al   1999

2 Kim and MacGregor  20012 Kim and MacGregor  2001



Kim & MacGregor の結果Kim & MacGregor の結果



・恒星赤道周辺からの準周期的質量放出
数ヶ月〜１００年（もっと長い？）

・波動（非動径振動; i.e., NRP）の存在

１９７０後半〜１９８０年代 ＣＣＤの登場で明確に

Walker et al(1979), Baade(1979), Bolton(1982), 
Vogt & Penrod(1983)

Be星における質量放出現象と波動



NRPの衝撃波による質量放出
Vogt & Penrod (1983)

NRPによる角運動量の再配分

・波動による角運動量の再配分と質量放出（作業仮説）
Ando(1982)

・波動による角運動量再配分の定量的見積もり
Ando(1983)

・NRPのPrograde modeによる回転速度の加速と質量放出
Osaki(1986)



波動と回転の相互作用の具体的提案 Ando(1986)

要請
・ProgradeとRetrogradeのモードが同時に存在

（κーMechanismのような励起機構要請）

・基本方程式

安定性： F
1
>0    不安定 （早期型星）

F
1
<0 安定 （晩期型星）



計算結果

・準周期的な加速と減速が起こる
範囲は波動の位相速度は越えない

・加速領域ではPrograde modeのシールディングが、
減速領域ではRetrograde modeのシールディングが

それぞれ起こる

・変化の準周期を決めているもの
波動のエネルギー、
輻射損失の時間≈波動の周期 が成り立つ場所の深さ



20M
･

ZAMS
２つのg-mode



共通の物理機構共通の物理機構

太陽の対流層太陽の対流層
１．３年周期の時間変動活動と１１（２２）年周期活動との結びつき１．３年周期の時間変動活動と１１（２２）年周期活動との結びつき

BeBe星の赤道からの質量放出星の赤道からの質量放出
具体的な赤道円盤の形成具体的な赤道円盤の形成

波動と回転の相互作用波動と回転の相互作用
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