
1． はじめに
　2010年 5月，金星探査船「あかつき」（PlanetC）が
打ち上げられた．同年12月に金星の周回軌道に入る予
定であったが，主エンジンの故障で予定の軌道に入る
ことができず，一時は失敗かと思われた．しかし， 5
年後の2015年12月，金星に再接近した際，「あかつき」
の姿勢制御に使うロケットエンジンを推進力に使うと
いう奇策によって，金星の周回軌道に入ることに成功
した．その後，順調に金星の観測を続けている．「あか
つき」の成果については，松田・高木（2021）の報告
がある．主要なミッションは，「金星大気の超回転」の
メカニズムを解明することである．
　金星の自転周期は（地球時間の）243日である．地
球，火星に比べて極端に長い．しかも，地球，火星と
異なり，北極から見て時計回りに回転している．これ
は宇宙空間に対して，赤道地表面が西向きに1.8m　s－1

で移動していることに相当する．
　金星大気の高度70km付近は，全球が（硫酸を成分
とする）雲で覆われている．その動きから高度70km
付近は赤道で，約100m　s－1の東風が吹いていることが
分かっている．
　第 1図は，「あかつき」が観測した高度70km付近の
風の分布である．この図は，赤道で風速100m　s－1に相
当する西向きの剛体回転からの偏差を示している．
　剛体回転とは，自転軸のまわりの回転角速度（＝ 1
秒間の回転角）が緯度・経度によらず一定であるよう
な回転である．固体が回転するときには，あらゆる場
所で回転軸まわりの角速度が一定なので，剛体回転
（solid rotationまたは rigid rotation）という．当然の

ことながら，惑星の固体（solid）部分は，剛体回転を
行う．不思議なことに金星の場合，気体である大気も
ほとんど剛体回転なのである．第 1図は，上層大気の
流れに剛体回転から20％程度の偏差があることを示し
ている（赤道面では，やや遅く，中高緯度では，極向
き成分が見られる）．大雑把にいえば，金星大気は気体
であるにもかかわらず，大気がまるで固体の殻が高さ
方向に幾重にも重なっていて，それぞれの殻が異なる
速度で回転しているように見える．
　回転角速度は，地表面では摩擦の影響で固体部分と
ほとんど同じである（上でも述べたように宇宙から見
て，赤道で1.8m　s－1程度）．西向きの風速（東風）は
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第 1図　 「あかつき」が観測した，高度70km付近
の風の分布．赤道（水平軸）で風速
100m　s－1の剛体回転（東から西方向への
回転）からの偏差を示している．右下に
20m　s－1の大きさを示す．堀之内（2020）
より引用．



（金星の地表面から見て）高度が増すに従って単調に増
加し，高度70km付近の速度が，赤道で100m　s－1程度
になる．金星大気は，上空に行くほど速い速度で自転
している，といえるであろう．このように大気全体が，
地表面よりも速く回転する現象を「超回転（super rota-
tion）」という．金星大気の詳しい性質については，松
田・高木（2021），松田（2000），松田・高木（2005），
松田（2005）を参照していただきたい．

2． 金星大気のグローバルな循環の謎
　大気全体が，固体の地表面より定常的に速く回転し
ているのは不思議である．例えば，コップに入れた水
をかき混ぜて渦巻きを作ってみよう．最初は強い渦が
できているが，時間と共に渦巻きは減衰する．しばら
く時間が経過した後には，（コップが静止していれば）
水は静止する．コップ自身が中心軸の回りに一定の角
速度で回転していれば，水も同じ角速度の剛体回転に
なる．これは，底面摩擦の効果である．渦巻きが減衰
するメカニズムを「スピンダウン」という（木村　1983）．
　地球の場合，中緯度の対流圏上部に，強い西風（地
球よりも速く自転する空気のリング）が存在する．そ
の原因は，子午面循環にある．金星の場合も南北の温
度差に起因する子午面循環が存在すると思われる．子
午面循環が，金星の超回転の原因なのであろうか．
　子午面循環は，赤道で上昇し，極で下降する循環で
あるから，北半球の対流圏上空では北向きの風にな
る．その風に乗って空気のリングが北上する．第 2図
は，空気のリングが北上する様子を模式的に示したも
のである．
　空気のリングのもっている角運動量（vλ rEに比例）
は保存される．ここで vλはリングの回転速度，rEはリ
ングの半径である．リングが北上すると，rEが小さく
なるので vλは大きくなる．
　第 3図は地球大気の大循環モデル（GCM）で，地球
の自転角速度を現実の1/16にしたときの子午面循環と
帯状流の分布を示したものである．
　現実の地球大気の子午面循環は 3細胞構造になる
が，自転を十分小さくすると，（傾圧不安定が消えるの
で）赤道で上昇，極で下降の 1細胞構造になる（第 3
図 a）．第 3図 aは循環を流線関数で示しているが，気
流は流線関数の小さい値を左側にみる方向に流れる．
対流圏上部では，空気のリングが子午面循環に乗って
北上する．それに伴ってリングの回転速度（東西流速）
は増加する（第 3図 b）．その結果，緯度75度，高度

140hPa面付近に，80m　s－1以上の西風が吹いている．
因みに，現実の地球大気でも，亜熱帯ジェット気流の
成因は，このような現象と考えられている．特定の緯
度帯の空気は，子午面循環によって，超回転になる．
しかし，このようなメカニズムでは，惑星全体の空気
が超回転にならない．
　金星大気の不思議は，惑星全体の空気が，剛体回転
を維持している点である．Horinouchi et al.（2020）は，
金星大気の不思議を以下の 2つに分けて考察すること
を試みた．
　① 超回転のメカニズムは何か
　② 超回転を定常状態で持続するメカニズムは何か
　Horinouchi et al.（2020）は②の問題を扱った．すな
わち，なぜこのような回転が維持されているのか，角
運動量保存則の点から考察した．彼らは「あかつき」
の観測データから，熱潮汐波に伴う水平の東西流と南
北流の相関により運動量が赤道方向に輸送され，子午
面循環の上部の極向き流れによる運動量の極向き輸送
を打ち消して剛体回転を維持するという仮説を提案し
た．しかし，最大の不思議は①である．
　①に関して，Gierasch（1975）は，金星の上層大気
に無限大の拡散がある（＝上層大気全体が剛体回転を
行う）という仮定のもとに，超回転が生じる仮説を提
案した．Matsuda（1980, 1982）は，Gierasch（1975）
をより現実に近い条件に緩和して同じ問題を考察し
た．それ故，ここでは彼らの理論を「ギーラシ・松田
メカニズム」と呼ぶ．
　ギーラシ・松田メカニズムの核心は，剛体回転に近
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第 2図　 地球を取り巻く空気のリングが，子午面
循環によって，北上する様子．RE：地球
の半径，rE：リングの半径，θ：緯度，ΩE：
地球の自転角速度，vλ：帯状流の速度．



い帯状流と子午面循環である．その 2つの条件は，実
験室内で模擬することができる．そこで，実験室内に
剛体回転と子午面循環を再現して，超回転が生じるか
どうか調べた．

3． ギーラシ・松田メカニズムの実験室モデル
　地球大気の大気大循環を固体の回転で置き換えるこ
とは意味がないが，剛体回転に近い回転をしている金
星の上層大気を固体球殻に置き換えることは許される
であろう．そこで，上層の金星大気を固体の球殻で置
き換えてみる．金星の地表面と固体球殻の間に子午面
循環が存在する．子午面循環の気流が持っている運動
量は，固体と接触する部分で固体（地表面または上層
大気の球殻）に受け渡されると考える（第 4図）．
　第 4図の概念図と，同じ機能をもつ実験装置の概念
図を第 5図に示す．一定の回転数で回転する円筒形の
水槽を金星と見立てる．円筒容器の上部には半球のフ
タが固定され，円筒容器と同じ回転運動を行う．半球
と円筒容器の間には，円錐形の固体の板が挿入されて

いる．この板は，理想としては空中に浮いているのが
よい．
　さて，円筒容器の水中に水中ポンプを置き，円筒容
器の水を吸い上げて半球の真上に落とす．この水が子
午面循環の役割を果たす．半球の中央に落ちた水は，
金星の極の地表面に降下した金星の大気に対応する．
水は半球の表面（＝金星の地表面）に沿って赤道まで
進み，そこから落下して円錐（＝金星の上層大気）の
縁（＝金星の赤道に対応）に落ちる．縁に落ちた水は
重力の作用で円錐の中心に向かい，円錐の中心（＝極）
から落ちて水槽に戻る．
　ギーラシ・松田メカニズムが成り立てば，円錐が水
槽よりも速く回転するはずである．もしも円錐から角
運動量が逃げなければ，いくらでも加速される．

4． 実験装置の実現化
　第 5図は，単純な構造ではあるが，いざ，実際に作
成しようとすると，以下のような問題が生じる．
　① 円錐を空中に浮かすことは技術的に不可能である
　② 水中ポンプを作動させるためには，100Vのコン
セントに接続する必要があるが，コンセントを回
転台に乗せることはできない．すなわち，水中ポ
ンプを回転させることはできない

　次善の策として，円錐を水面に浮かべることを考え
た．円錐の下面に円筒形の側面を付け，水に浮かべる
（第 6図）．側面と円錐の間に空気が密閉されるため，
円錐はほとんど水に接触することなく水に浮かぶ（実
は，これだけでは円錐は安定に水が浮かぶことはでき
ない．円錐を水平に保つためには，もう一段，工夫が
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第 3図　 地球大気の大循環モデル（GCM）で，自
転速度Ω＊を現実の1/16にしたときの子午
面循環と帯状流．（松田（2000）の図2.8，
図2.9の一部を引用．原図はWilliams
（1988））．（a）子午面循環：東西平均の流
線関数．単位は1010kg　s－1．（b）帯状流：
東西平均の東西方法の風速．単位はm　s－1．

第 4図　 金星の子午面循環と地表面，上層大気と
の関係．地表面は固体，金星の上層大気
は，固体の球殻と考える．その間を子午
面循環が繋ぐ．子午面循環が固体表面に
接触している部分は，固体と同じ剛体回
転を行う．



必要であるが，これについては付録を参照していただ
きたい）．
　水中ポンプを静止系に固定して第 5図と同じ効果を
出すために，第 5図の構造を変更して第 6図のように
する．回転容器の底に穴をあけ，そこからもう一つの
円筒容器（回転していない）に水を落とすのである．
この場合，回転台は水中に固定することになる．そこ
で，回転台の駆動を工夫する必要がある．結果として，
実現した実験装置の構造と写真を第 7図に示す．
　第 7図の構造図で，ネオジウム磁石が円錐浮きの下
面と回転容器の底に固定してあるが，これは円錐浮き
を常に回転容器の中心部に固定するための工夫であ
る．従って，水深はネオジウム磁石が磁力を感じる程
度の深さにしておく必要がある（水深11cm）．これよ
り浅いと浮力よりも磁力が強くなり， 2つの磁石は，
引き合って，接触してしまう．これより水深が深けれ
ば，磁力の作用が小さく，円錐浮きを回転容器の中心
に固定することはできない．
　回転容器の底には穴が開いているので，定常状態の
水深は，回転容器に供給される水のフラックス（＝単
位時間の水の供給量． 1分間に2L）と穴の大きさの兼
ね合いで決まる．水のフラックスは水中ポンプの仕様
で決まるので，穴の大きさを調整して水深が11cmに
なるように設定した．
　この実験装置は回転容器の底に穴があいているた
め，水の供給なしに一定の深さの水を容器に溜めてお
くことができない．ポンプを駆動している間のみ，回
転容器に水深11cmが維持できる．
　第 7図の写真で，半球の極にある白い帯はガーゼで
ある．子午面循環のモデルである水を半球の極に供給

する場合，水が跳ねないようにするためである．

5． 超回転の測定
　求めたいデータは，回転容器の回転数（又は角速度）
と，回転容器に相対的な円錐浮きの回転数（または角
速度）である．このために，回転容器に小型のビデオ
カメラを固定した（第 7図の実験装置の写真で，半球
の左上にある黒い点のようなもの）．回転容器の回転
数の測定のために，回転容器の縁に静止系に固定した
レーザーポインターの光を当てた．回転容器に当てた
光のスポットは，静止系の位置を表す．回転容器の縁
につけた印が光のスポットを通過して，次に通過する
までの時間から回転容器の回転数が分かる（± 1秒の
精度で回転容器の周期を測定することができる）．
　一方，円錐浮きの縁につけた印が回転容器の縁につ
けた印を通過する時刻から，回転容器に相対的な円錐
浮きの回転数を測定することができる．
　時刻の測定は，ビデオの画面に記録される時刻デー
タによった．ビデオの画面は 1秒間に30枚撮影される
が，残念ながら時刻データは秒の単位で記録されてい
る．そのため，時刻の分解能は 1秒である．
　円錐浮きは12分割されているので，ビデオ画面から
1周の1/12の角度が移動する時間Δtが分かる．その
時間を12倍すれば 1周期になる．角速度は，

ω＝2π/（12×Δt） （1）

である．Δtは 1秒の分解能なので，角速度がもっとも
速い場合はΔt＝ 1秒である．ほとんど同じ速度でも，
Δt＝ 1秒の次はΔt＝ 2秒になるので，角速度は 2倍
異なることになる．そのため，測定された角速度は，
速度が速い場合にはとびとびの値になってしまう．そ
の傾向は，（角速度の速い）スピンアップ時に，顕著に
みられる（第 8図参照）．しかし，超回転における角速
度は遅いので，その誤差はめだたなくなる．
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第 5図　第 4図の概念図を模した実験装置． 第 6図　円錐と水中ポンプの配置．



6． スピンアップ過程
　実験の手順は以下の通りである．
　初めに，回転容器も，回転容器内に浮かんでいる円
錐浮きも，静止させておく．子午面循環は駆動させ，
水深11cmを維持する．t＝ 0で突然回転容器を，設定
した回転数で反時計回りに回転させる．回転容器が回
転を始めても，回転容器内の水も，水に浮かんだ円錐
浮きも静止している．回転系から見ると（＝回転容器
に相対的にみると），円錐浮きは突然設定した回転数
で，時計まわりに回転を始める．時間と共に，回転容
器内の水は回転を始め，それに応じて円錐浮きも回転
するので，回転系からみた円錐浮きの角速度は減速す
る．もしも子午面循環がなければ，（仮に，水深11cm
が維持されるとして）円錐浮きは，（スピンアップ完了
時に）角速度 0で定常状態になるだろう．もしも超回
転が実現されるのであれば，角速度は 0を通り過ぎて
反時計回りに加速され，超回転の最大値まで加速した
後に，その状態で定常状態になるはずである．回転系
に相対的な円錐浮きの角速度は，回転台に固定したビ

デオカメラの映像から測定できる．
　超回転が半球の存在によってもたらされることを確
認するために，同じ条件で半球がない場合とある場合
の比較を行った．半球がない場合には，子午面循環に
相当する水は円錐の中心に落ちるが，半球がある場合
は，半球経由で円錐の縁に落ちる．結果を第 8図に示す．
　容器の回転角速度Ωは0.434rad　s－1である．時計回
りの回転角速度は負である．なお，このグラフでは，
1 /12周期ごとの角速度（rad　s－1）で示した．時間分解
能が 1秒間なので，角速度が速いときは精度が悪い．
　予想した通り，半球がある場合は円錐は回転容器よ
りも速く回転する．回転容器に相対的な角速度（ω）
と，回転容器の角速度（Ω）の比（ω/Ω）を，超回転
率と定義する．この実験の場合，定常状態の円錐浮き
の角速度は0.15rad　s－1なので，超回転率は，

ω/Ω＝0.15/0.434＝0.35 （2）

である．
　なお正確にいうと，半球がない場合，十分時間が経
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第 7図　 実験装置．上：構造図．下：横からみた
実験装置．

第 8図　 スピンアップ過程の円錐浮きの角速度の
時間変化．上図：半球がある場合，下図：
半球がない場合．



過しても角速度は 0にならない．回転容器の回転より
も，多少遅い回転を維持する．その理由は，円錐浮き
の上面にかかる空気摩擦の効果である．空気は回転し
ていないので，常に，円錐浮きの速度を遅くするよう
な摩擦効果が働く．半球が存在する場合でも，超回転
にはこの分の空気摩擦がブレーキをかけているので，
真空中で実験を行えば，超回転率は測定した値より大
きくなることが予想される．

7． 超回転と回転容器の回転数との関係
　超回転率は，回転容器の回転数によって変化する．
そこで容器の回転数と，超回転の程度の関係について
調べた．結果を第 9図に示す．容器に相対的な円錐浮
きの回転角速度（ω）は，容器の回転（角速度：Ω）と
共に増加する．第10図は超回転率と容器の回転との関
係を示したものである．超回転率は，容器の回転が遅
いほど大きくなることが分かる．

8． 円錐浮きが回転するメカニズムについての考
察

　半球の極に与えられた水は，半球の表面に沿って半
球の縁まで落ちる．半球の縁には，スポンジの帯が取
り巻いているので，水は（半球と共に回転する）スポ
ンジに吸収され，そこから（軒下から滴り落ちる雨粒
のように）円錐浮きの縁に落ちる．回転容器に乗って
みると，水は（半球は回転容器と共に回転しているの
で）半球の縁から真下に落下する．それにもかかわら
ず，円錐浮きは半球よりも速く回転する．それはなぜか．
　半球は回転しているので，落下する水は半球から角
運動量を与えられる．子午面循環に当たる水の流量を
Q（m3　s－1）としよう．半球の縁から落下する単位質量
の水に与えられる角運動量は，ΩR2である．ここでの

R（m）は半球の半径，Ωは半球の角速度である．水
の密度をρ（kg　m－3）とすれば，単位時間に落下する
角運動量はρQΩR2である．
　円錐浮きに落下した水は，円錐浮きの中心から落下
する．円錐浮きの（静止系に対する）角速度をω0，穴
の半径を rとすれば，円錐浮きから落下する角運動量
は，時間当たりρQω0r2である．定常状態では， 1秒間
に円錐浮きに入る角運動量と出る角運動量は等しいから，

ρQΩR2＝ρQω0r2 （3）

が成り立つ．故に，

ω0/Ω＝（R/r）2 （4）

を得る．この実験の場合，R＝0.15m，r＝0.01mであ
る．その場合，ω0/Ω＝225を得る．超回転率にすれ
ば，ω＝ω0－Ωなので224である．しかし，実際の超回
転率は（この実験装置では）高々 2倍である．かなり
小さい．その理由は，円錐浮きが空中に浮いていない
ためである．回転容器内の水に接触するので，角運動
量が円錐浮きから下側の水に逃げていくと考えられる．
　超回転率を大きくするためには，円錐浮きと水との
間の摩擦抵抗をできるだけ小さくすることが必要であ
る．鉛直壁と円錐浮きの間に空気を閉じ込めて，円錐
浮きをできるだけ水と接触させないようにするのは，
そのための工夫である．しかし，実はこの工夫はあま
り成功していない．なぜなら鉛直壁だけでは，円錐浮
きは安定に水に浮かぶことができないからである．円
錐浮きの重心は水面より高い位置にあるので，円錐浮
きは傾いてしまう．これを避けるために，付録に示し
たような五角形の内壁を鉛直壁に取り付けてある．し
かしその結果，内壁と水の接触面積が大きくなり，さ
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第 9図　 回転容器の角速度Ω（横軸）と，回転容器
に相対的な円錐浮きの角速度ω（縦軸）と
の関係．

第10図　 超回転率（ω/Ω）（縦軸）と回転容器の角
速度（Ω）（横軸）との関係．



らに外壁と内壁に挟まれた空間内の水が強制的に動か
されることになり抵抗が増す．形状が複雑であるため
に，抵抗の大きさを理論的に見積もることは非常に難
しい．理論的に抵抗を見積もるためには，円錐浮きの
構造を単純化することが必要である．
　第11図は，ギーラシ・松田メカニズムの説明図であ
る．松田（2000）の図3.14を引用した．この図の横軸
は，金星の緯度を表している．緯度30° が中央にくる
ように描かれている．それは，球の表面積が半分だか
らである．横軸は，金星の表面積に比例するようにプ
ロットされているのである．Uは，東西流（空気のリ
ングが回転する周速度）の緯度分布である．剛体回転
なので，R cosθに比例する（第 2図参照）．Mはリン
グの角運動量である．Wは子午面に伴う鉛直流（子午
面の質量フラックス）で，低緯度で上昇流，高緯度で
下降流である．上向きと下向きがバランスする（緯度
とWで作られる面積が等しくなる）ように描かれている．
　MWは，角運動量フラックス（＝角運動量の鉛直方
向の輸送量）である．低緯度では上空に運ばれ，高緯
度では下方に運ばれる．Mを剛体回転の分布とすると

き，合計すると上空に運ばれる角運動量のほうが大き
い．その結果，上空に角運動が蓄積する．その結果，
大気上層が超回転になる．蓄積されるばかりでは，超
回転はますます加速するが，一方で超回転が大きくな
ると，摩擦で固体惑星に返される分（＝下向きの角運
動量輸送）が増加する．子午面循環による上向きの角
運動量輸送と摩擦効果で，下向きに輸送される角運動
量輸送の大きさが等しくなったところで定常状態にな
る．この図には角運動量が摩擦で逃げていく分が描か
れていないので，上向き角運動量フラックスは下向き
角運動量フラックスとバランスしていない．
　この説明は，円錐浮きが超回転する説明と同じであ
る．すなわち，円錐浮きはギーラシ・松田メカニズム
のトイモデルになっていることを示している．

9． 容器の回転が非常に遅い場合の超回転
　容器が回転しなければ，円錐浮きに角運動量は供給
されないから，円錐浮きは回転しないはずである．そ
れを確認するために，容器を回転させずに半球を置い
た状態で子午面循環を持続させ，円錐浮きの回転の様
子を調べた．その結果を第12図に示す．意外なことに，
容器が回転していなくても，円錐浮きは回転する．回
転の向きは時計回りである．
　第12図を見ると，定常状態の回転は， 1回転ごとに
微妙に加速・減速を繰り返している．このことから推
測すると，この振動は円錐の歪みが原因になっている
と思われる．すなわち，円錐の縁から中心に向かう水
流が，円錐の底面の歪みのために進行方向を右に曲げ
られているのである．その反作用で，円錐は中心に向
かう水流からトルクを与えられて，時計回りに回転す
る．一方，水流には，円錐の回転と逆向きの角運動量
が与えられる．円錐の歪みが軸対称でないために， 1
回転（＝データ12個）ごとに，加速・減速が生じると
考えられる．
　もしも，実験で得られた超回転が，すべて円錐浮き
の歪みに原因があるとすれば，この実験は，ギーラ
シ・松田メカニズムの模型とはいえない．幸いなこと
に歪みによる影響は，第12図に示された程度である．
歪みの影響と考えられる回転の角速度は，定常状態
で，0.06rad　s－1程度である．一方，実験で得られた超
回転は，第 9図に示したように，（容器の回転速度が，
十分大きければ）0.1rad　s－1を超える．しかも，超回転
率は，回転容器の回転数によって変化する．これらの
事実は，実験結果で円錐浮きの歪みの影響が支配的で
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第11図　 ギーラシ・松田メカニズムの図解．
横軸は緯度．U：東西流速，M：空気
のリングの角運動量，W：鉛直流，
MW：角運動の鉛直フラックス（流
束）（松田（2000）の図3.14の引用）．



ないことを意味する．
　第12図の状態を維持したまま，容器をごく微小に反
時計まわりに回転させた．すると，円錐浮きの時計ま
わりの回転はゆっくりと減衰し，回転容器に対して停
止した状態になった．このとき，円錐浮きの歪みによ
る時計まわりの回転と，超回転による反時計まわりの
回転が，バランスしていると考えられる．そのときの
容器の回転角速度は，Ω＝0.062rad　s－1であった．一
方，第12図の円錐浮きの（定常状態の）平均角速度は
ω＝0.059rad　s－1である．この角速度と超回転による
角速度が等しいので，超回転率：ω/Ω＝0.95である．
もしも円錐浮きの歪みがなく，容器が静止したときに
円錐浮きも静止するのであれば，容器の回転が
0.062rad　s－1のとき，容器の回転の0.95倍の角速度で，
円錐浮きが回転すると推測される．
　すなわち，容器の角速度をΩ，観測された円錐浮き
の角速度をω，歪による回転角速度をω1とするとき，
修正された超回転率は，（ω－ω1）/Ωと書けるだろう．
実験によれば，Ω＝0.062rad　s－1における超回転率は，
ω（＝0.059rad　s－1）とω1（＝0.059rad　s－1）が等しい
ので 0になる．すなわち超回転率は，Ω＝0.062rad　s－1

を起点にして，定義されることになる．それ以下のΩ
は，ノイズに埋もれて意味をもたないと解釈したい．
すなわちこの実験では，Ω＝0.062rad　s－1がΩの誤差
限界といえる．

10． 結論
　室内実験の結果は，以下のようにまとめられる．
　① 子午面循環の作用で回転容器に浮かべた円錐浮き
が，回転容器よりも速く回転する現象が観察され

た．すなわち，循環する水の運動を含めて，回転
系のあらゆる部分よりも，水面に浮かべた円錐浮
きが速く回転する．その原理は，ギーラシ・松田
メカニズムの実験的な再現と考えられる．

　② 回転容器に対する円錐浮きの回転角速度ωと，回
転容器の角速度Ωの比（＝ω/Ω）は，Ωが小さく
なるほど大きくなる．

　③ 回転容器が回転していなくても，水面に浮かべた
円錐浮きが，微小に回転する現象が観察された．
原因は，円錐浮きの形状が完全に軸対称になって
いないためと考えられる．

11． おわりに
　回転容器に浮かべた円錐浮きが，容器よりも速く回
転する様子は，まるでマジックをみているような印象
を与えた．回転の原動力は，半球から雨のようにした
たり落ちる水であるが，水は半球の回転（＝容器の回
転）と同じでほとんど真下に落ちる．落下する水滴よ
りも円錐浮きは速く回転する．
　このような現象を再現することは，ギーラシ・松田
メカニズムの導きがなければ決して思い浮かばなかっ
たであろう．その意味でこの実験は，ギーラシ・松田
メカニズムの理解に役立つのではないだろうか．
　意外なことに回転容器が回転していなくても，子午
面循環を与えると，水面に浮かべた円錐浮きはごく
ゆっくり回転した．この現象は，円錐浮きの形状によ
ると考えられる．同じようなことは，実際の金星に生
じることはないだろうか．実験における円錐浮きは，
金星の上昇大気のモデルであるが，子午面循環と剛体
回転との角運動量の交換は，金星の地表面でも生じて
いる．金星の地表面を極から赤道に向かう気流が，金
星の地形によって曲げられる可能性である．気流は地
形にトルクを与え，その反作用で気流は角運動量を獲 
得する．その角運動量が大気上層に蓄積されて，金星
上層大気の超回転をもたらす可能性である．この実験
は，地球流体力学の問題として扱うことができる．す
なわち回転流体に子午面循環を導入して，回転流体上
に浮かべた物体の回転速度を求める問題である．本稿
で扱った実験系は，円錐浮きの形状が複雑で理論で扱
いにくい．それは水との摩擦を少なくすることを優先
したためであるが，定量的な議論をするためには，円
錐浮きの構造を理想化することが必要である．理論の
構築によって，超回転率（ω/Ω）のΩ依存性が解明さ
れることを期待したい．
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第12図　 回転容器が回転していない場合の円錐浮
きの回転（時計まわり）．縦軸は，1/12回
転に要する時間（秒）．横軸は，円錐浮き
を静止状態でセットした状態からの時間
（秒）．
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付録：円錐浮きの構造
　円錐浮きは，底面に固定した円筒状の壁と，円錐の間に
閉じ込められた空気によって，円錐の底面のほとんどの部
分が水に接触しないで，水面に浮かんでいられる．しかし，
円筒の壁をつけただけでは，不安定で，水平の姿勢を保つ
ことができない．
　円錐の姿勢を安定化させるために，第A図に示したよう
に，円筒形の壁に五角形の内壁を内接させた．それによっ
て，円筒に沿って浮きをつけることになり，姿勢が安定する．
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第 A図　 上：側面図．下：下からみた図．円筒に
内接する五角形の壁をつける．円筒と五
角形の間に挟まれた空間の空気が浮力源
となって，円錐浮きの姿勢を水平に保つ
ことができる．


