
 

 

 

系外惑星の内部熱源の起源に関する考察 
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要 旨 
昨年度の本校の研究テーマであった、系外惑星の内部熱源と重力エネルギーの相関を再検証した。また、潮汐加

熱、放射性物質の崩壊熱も内部熱源と相関するかを調べた。 

１．研究の方法 
主星から入射するエネルギーと惑星から放出するエネルギーが釣り合うと仮定すると、𝑇𝑒𝑓𝑓を主星の有効温度、Rを 

主星の半径、aを公転半径としたとき、惑星の平衡温度𝑇𝑒𝑞は𝑇𝑒𝑞 =  𝑇𝑒𝑓𝑓√𝑅/2𝑎 と表される。 

また、惑星が主星の裏側を通過する際の減光率から求めた惑星の輝度温度𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠を観測温度、平衡温度𝑇𝑒𝑞を予
測温度と考え、必要なパラメータが分かっている68の系外惑星にこの計算を行った結果が図1である。 

 直線は観測温度 = 予測温度を示している。ここから、観測温度が予測温度
よりも数百K高い惑星が多いことがわかる。昨年の研究に引き続き、この温度
差を内部熱源によるものだと考えて、その起源を探ることにした。 
 今回は一般に内部熱源の起源と言われている、潮汐加熱、放射性物質の崩壊
時に発生する熱、重力エネルギーの三つについて検証する。以下σはステファ
ン・ボルツマン定数、Rは惑星の半径、f(t)は時刻tでの輝度温度𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠を表
す関数、ωは惑星が公転するときの平均角速度、Gは重力定数、eは惑星の離心
率、Mは惑星の質量を表す。 
 まずは内部熱源と潮汐加熱との相関を調べる。ステファン・ボルツマンの方
程式から、時刻t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 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡 = 4𝜋𝜎𝑅2{𝑓(𝑡)4 − 𝑇𝑒𝑞
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また、潮汐加熱の加熱量は 𝐸tidal =  −
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𝐼𝑚(𝑘2)の値が不明なため、これを1として、内部熱源との相関のみを調べることにする。 

 次に放射性物質の崩壊時に発生する熱との相関を調べる。密度が2.0g/𝑐𝑚3以上の惑星に絞り、1kgあたりに含まれる
放射性物質の量と半減期が、参考文献にある地球の値と等しいと仮定し、崩壊熱を算出した。 
 最後に重力エネルギーとの相関を調べる。現在の時刻を𝑡1としたとき、①を区間[0, 𝑡1]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求められる。しかし、f(t)の式が不明なため、 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡 = 4𝜋𝜎𝑅2{𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
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としての①の積分の下限値を求めることにする。また、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、 𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
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 [𝐽] で求めることができる。 

２．結果 

３．考察 
図2より、外れ値を除外すると潮汐加熱のエネルギー量と内部熱源のエネルギー量との間に相関があることがわ

かる。図3より、放射性物質の崩壊熱も内部熱源エネルギー量との相関があることがわかる。しかし図4では、重力
エネルギーと内部熱源エネルギー量の累計との間に相関があるグループと、相関がないグループがあることがわか
る。このようなばらつきが生まれたのは、f(t)の式が不明であり、②の値が正確ではないためだと考えられる。 

４．まとめ 
 考察より、潮汐加熱と放射性物質の崩壊熱は内部熱源の起源であると言える。しかし、重力エネルギーは内部熱源
に関与していると見られるものの、相関はあまり見られない。 
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