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要 旨 
系外惑星の表面温度の予測を主星からの距離だけ

でなく、内部熱源の影響も考慮することでより正確

に行うため、内部熱源の起源から考え、それが表面

温度に与える影響を考察する。 

1.目的・背景 
 近年、環境問題が深刻化する中で、「第二の地

球」を探すため系外惑星が注目されている。そんな

系外惑星の表面温度の予測を、内部熱源の影響も考

慮することにより、さらに精度の良い物にすること

が目的である。 

2.研究の方法 
惑星の表面温度Tは主星から入射するエネルギー

と惑星の表面から放出するエネルギーが釣り合いか

ら、Tを表面温度、Rを半径、rを公転半径とすると 

Tplanet = Tstar�
Rstar

2r
 

この計算を現在表面温

度が観測されている27
個の惑星に行った結果

が図1である。 

直線は予測値=観測値

を示している。ここか

ら、観測値が1000～2500K高い惑星が多いことがわ

かる。私たちはこの差が内部熱源の影響だと考え、

その影響の大きさを考えることにした。 

まず、一般的に内部熱源の起源と言われている重

力エネルギーが本当に起源なのかを検証する。重力

エネルギーが内部熱源の起源なのであれば、惑星が

輻射によって失った内部熱源のエネルギー(①)が重

力エネルギー(②)よりも小さい。まずはこれを確か

めることで、重力エネルギーが内部熱源の起源であ

ることに矛盾がないことを示す。 

以下、σはステファン・ボルツマン定数、Rは惑星の

半径、𝑡𝑡1は現在の惑星の年齢、f(t)は時刻tでの表面

温度を表す関数、Tは先ほど求めた表面温度の予測

値、Gは万有引力定数、Mは惑星の質量を表す。 

ステファン・ボルツマンの方程式から、時刻t1で１

秒間に惑星から輻射で失われる内部熱源のエネルギ

ーは、 

𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 4𝜋𝜋𝜎𝜎𝜎𝜎2{𝑓𝑓(𝑡𝑡)− 𝑇𝑇}4𝑑𝑑𝑡𝑡[𝐽𝐽 ∙ 𝑠𝑠−1] 
これを区間[0,𝑡𝑡1]においてtで積分することにより、

今までに輻射で失った内部熱源のエネルギー量が、 

𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 4𝜋𝜋𝜎𝜎𝜎𝜎2� {𝑓𝑓(𝑡𝑡)− 𝑇𝑇}4𝑑𝑑𝑡𝑡[𝐽𝐽]
𝑙𝑙1
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と表せる。重力エネルギーは無限遠から物体が集ま

って蓄えられることから、惑星の密度が一定なら、 

𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑙𝑙𝑔𝑔 =
3𝐺𝐺𝑀𝑀2

5𝜎𝜎
[𝐽𝐽]⋯② 

と表せる。ここで①の被積分関数が不明なので、こ

れが単調減少することに着目して、積分の値を 

𝑡𝑡1 ∙ {𝑓𝑓(𝑡𝑡1)− 𝑇𝑇}4  
として、この積分の下限値を求めることにした。こ

れを使って求めた①の下限値を①’とおく。 

この二つを計算に使う全てのデータが観測されて

いる17個の系外惑星に行ったのが次の図2である。 

 直線は①’と②が等しい場合である。図2からわか

るように、全ての点

が重力エネルギーの

方が高いことを示し

ている。 

図3、4はそれぞれ

①’と②の差と質量、

年齢の相関関係を示

したグラフである。

図3からは惑星の質量

に正の相関があることがわかり、図4からは年齢が

相関を持たないことがわかった。 

3.考察 
以下、簡単のために

𝐹𝐹(𝑡𝑡) = {𝑓𝑓(𝑡𝑡)− 𝑇𝑇}4とお

き、図5の領域の記号を

使う。ウは正の方向へ無

限に領域が続くとする。 

ここでア＋イは惑星が

今までに輻射で失った内

部熱源のエネルギー量、

イはその下限値、ウは残

っている内部熱源のエネルギー量を示している。 

 図3で質量と①’と②の差が正の相関を持ったのは

ア＋イ＋ウが大きくなったことが原因と考えられ

る。質量が増加すると重力エネルギーが増加し、ま

た、内部熱源の起源が重力エネルギーであることか

ら、ア＋イ＋ウは重力エネルギーと相関があるの

で、質量が増えるとア＋イ＋ウが大きくなり、ア＋

ウもそれにつれて大きくなったと考えられる。 

 図4で年齢と①’と②の差が相関を持たなかったの

は、求めた①’が下限値だったことが原因と考えられ

る。tが大きくなるにつれてア＋イは大きくなるが、

求めた下限値のイは途中で𝐹𝐹(𝑡𝑡)が小さくなりすぎて

減少を始める。そのため単純な相関関係を持たなか

ったと考えられる。 

 図3は逆に、重力エネルギーと内部熱源の量に相

関があるとわかるから、内部熱源の起源が重力エネ

ルギーであるという根拠にもなる。 

4.結論 
 本研究により、主星との距離のみから推測される

予測表面温度と実際の観測値との差が、内部熱源で

あることと、その内部熱源が重力エネルギーを起源

に持つという通説に矛盾しないことがわかった。 
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