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17 太陽エネルギーの発生と輸送　詳解
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問 17.1　太陽の明るさが，その誕生以来あまり変化していないとすると，今まで放出してきた総エネルギー量
E⊙ はどれくらいになるか？ Jで表せ．

【答】太陽が単位時間あたりに放出するエネルギーは L⊙ = 3.9 × 1026 J s−1（総輻射量）であり，このエネル
ギーが τ⊙ = 46億年 = 1.45 × 1017 sの間，放出され続けているとすると，その間に放出された全エネルギーは
E⊙ = L⊙ × τ⊙ = 5.7× 1043 Jとなる. 1年 = 3.2× 107 s を使っている.
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問 17.2　太陽の質量が，その誕生以来あまり変化してないとすると，太陽中の物質の単位質量あたり，平均して
どれくらいのエネルギーが発生した勘定になるか？　 J kg−1 で表せ．

【答】単位質量あたりどれだけのエネルギーが発生したか，が問われているので，太陽質量M⊙ = 2.0× 1030 kg，
これまでに放射された総エネルギー量 E⊙ = 5.7× 1043 Jを使って，E⊙/M⊙ = 2.8× 1013 J kg−1 となる.
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問 17.3　質量とエネルギーの等価式 E = mc2 を用いると，質量［kg］をエネルギー［J］に変換できる．そこ
で問 17.2を少し違う角度から見てみよう．すなわち太陽全体の物質のエネルギー（静止質量エネルギー）はいく
らか？　さらに，太陽が今まで放出した総エネルギー E⊙ の，静止質量エネルギーに対する割合 η⊙ はどれだけ
になるか？　この割合 η⊙ を，太陽におけるエネルギー発生の効率と呼ぼう．

【答】太陽質量をエネルギーに換算すると，Erme = M⊙c
2 = (2.0 × 1030) × (3.0 × 108)2 = 1.8 × 1047 J (添字は

rest mass energyの意味). よって，E⊙ の Erme に対する割合 η⊙ は，η⊙ = E⊙/Erme = 3.1× 10−4 となる.
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問 17.4　仮に太陽が石炭か石油でできていて，それが全部燃えたとしたら，全体でどれくらいのエネルギーが発
生するか？　それを E⊙ と比べてみよ．ヒント：1 kcal= 4.2× 103 J．

【答】石炭 1 kgあたり 104 kcal，ジュールに変換して 4.2× 107 J のエネルギーが発生すると想定しよう. 太陽質
量がM⊙ = 2.0× 1030 kg なので，仮に太陽が石油でできており，それが全て燃えたとして，Ec = (2.0× 1030)×
(4.2× 107) = 8.4× 1037 J のエネルギーが発生することになる. Ec は E⊙ に比べて遥かに小さく，このことから
化学エネルギーでは太陽の輻射エネルギーを賄えないということがわかる.
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問 17.5　太陽のエネルギーが化学エネルギーだとした場合，現在の明るさで何年もつか？

【答】太陽が石炭でできているとした場合，輝き続けるために使うことのできるエネルギーの上限がEc = 8.4×1037 J

である（問 17.4の答）. 現在の太陽は L⊙ = 3.9 × 1026 J s−1 の光度で輝いているので，輝き続けられる時間 τc

は，τc = Ec/L⊙ = 2.2× 1011 s = 6.7× 103年となる. つまり，太陽は約 7000年で燃え尽きてしまうことになる.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 17.6　単位質量の物質のもつエネルギーのうち，化学反応によって取り出せる割合，すなわち化学エネルギー
の効率 ηC はどれくらいか？
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【答】1 kgの物質が持つ静止質量エネルギーは E = mc2 = (1.0)× (3.0× 108)2 = 9.0× 1016 J であり，これが取
り出すことのできるエネルギーの上限である. 一方, 1 kgの物質からは化学反応によって 4.2× 107 J のエネルギー
を取り出すことができる（問 17.4答を参照）. よって，化学反応によって取り出すことのできるエネルギーの，上
限値に対する割合（化学エネルギーの効率）ηcは，ηc = (4.2× 107)/(9.0× 1016) = 4.7× 10−10 となる. 太陽の全
質量について考えても答えは同じで，その時，ηc = Ec/Erme = (8.4× 1037)/(1.8× 1047) = 4.7× 10−10 となる.
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問 17.7　太陽の場合，EG はどれくらいになるか？　それを E⊙ と比べてみよ．

【答】万有引力定数 G = 6.7 × 10−11 N m2 kg−2，太陽質量 M⊙ = 2.0 × 1030 kg，太陽半径 7.0 × 108 m を式
(17.1)に代入して，EG = (6.7× 10−11)(2.0× 1030)2/(7.0× 108) = 3.8× 1041 J となる. EG は Ec と比べると 3

桁ほど大きいが，E⊙ と比べると 2桁ほど小さいため，太陽の輝きを維持するために十分とは言えない.
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問 17.8　太陽のエネルギーが重力エネルギーだとした場合，現在の明るさで何年もつか？

【答】太陽の輝きが重力エネルギーに由来していると考えた場合，取り出すことのできるエネルギーの上限が
EG = 3.8× 1041 J である（問 17.7の答）. 太陽は，L⊙ = 3.9× 1026J s−1の光度で輝いているので，輝き続けら
れる時間 τG は，τG = EG/L⊙ = 9.8× 1014 s = 3.0× 107 年となる. つまり，太陽の寿命は約 3000万年と見積も
られ，化学エネルギーを想定した場合よりも長くなるが，現在の太陽の年齢 46億年を説明するには至らない.
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問 17.9　太陽の場合，単位質量のエネルギーのうち，重力エネルギーとして解放される割合，すなわち重力エネ
ルギーの効率 ηG はどれくらいか？

【答】太陽の静止質量エネルギーは，Erme = 1.8× 1047 J であり，これが取り出すことのできるエネルギーの上限
になる（単位質量あたりに直すためにはM⊙ で割れば良い）. 一方, 太陽の重力エネルギーは EG = 3.8× 1041 J

である（問 17.7答）（単位質量あたりに直すためには，やはりM⊙で割れば良い）. よって，重力エネルギーの効
率は，ηG = EG/Erme = (3.8× 1041)/(1.8× 1047) = 2.1× 10−6 となる. 太陽のエネルギー発生の効率 η⊙ に比べ
ると ηG は 2桁ほど小さく，やはり太陽のエネルギー源としては不適格と言えよう.
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問 17.10　質量差 ∆m は，原子量で表すといくらになるか？

【答】式 (17.3)より，∆m = 4mH −mHe = 4× (1.0079)− 4.0026 = 0.029となる.
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問 17.11　水素原子１個あたりで減少した割合（質量欠損）はいくらか？

【答】核反応では 4個の水素が使われる. 問 17.10で与えられているのは，水素原子 4個が核反応する際に生じる
質量差なので，質量欠損（水素原子 1個あたりで考えた時の核反応前後の質量差）は ∆m/4 = 0.0073となる.
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問 17.12　上の問の結果から，核反応の効率 ηN を求めよ．

【答】水素 1個の静止質量エネルギーはmHc2である. 核反応により，水素 1個あたり∆m/4の質量欠損が生じる
ので，それが全てエネルギーに転換されたとすると，(∆m/4)c2のエネルギーが発生することになる. 取り出すこ
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とのできるエネルギーの上限とその反応で実際に取り出せるエネルギーの比がエネルギー発生の効率なので，核
反応の効率 ηN は，ηN = (∆m/4)c2/(mHc2) = (∆m/4)/mh = 0.0073/1.0079 = 0.0073 となる.
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問 17.13　太陽がすべて水素でできていたとして，その全てがヘリウムに変換されたとすると，どれだけのエネ
ルギーが生成されるか？　それを E⊙ と比べよ（実際にヘリウムに変換されるのは全体の 1割くらいである）．ま
た，現在の光度で何年輝くことができるか？

【答】太陽の静止質量エネルギーは Erme = 1.8 × 1047 J であった. Erme のうち，核反応では ηN の割合だけ
エネルギーとして取り出すことができるので，核反応で取り出すことのできるエネルギーは，EN = ηNErme =

(0.0073)(1.8× 1047) = 1.3× 1045 J となる. E⊙ = 5.7× 1043 Jなので，太陽質量の 5％程度を核反応に使うこと
ができれば，太陽で発生した総エネルギー量 E⊙ を，核反応によるエネルギー生成で説明できることになる.
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問 17.14　放射による熱拡散時間は，おおよそ trad ≃ L2/κ（κは放射熱拡散係数）で与えられる．Lとして放射
層の厚みを考え，放射層をエネルギーが伝わるタイムスケールを評価せよ．ただし，放射層では κ = 103 m2 s−1

を典型的な値としてよい．

【答】放射によるエネルギーの輸送時間（熱拡散時間）は，trad = L2/κで見積もることができる. 放射によるエ
ネルギー輸送が行われているのは太陽の放射層なので，L として放射層の厚み 0.7R⊙ を選ぶと，拡散係数の典
型値が κ = 103 m2 s−1 より，trad = (0.7 × (7.0 × 108))2/103 = 7.4 × 1014 s = 7.4 × 106 年 となる（略解では
trad = 0.7× (7.0× 108)2/103となっているが誤り. ）. これは，核反応で生成されたエネルギーが放射層を抜ける
のに，約 1000万年かかることを意味している.
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問 17.15　対流による熱の輸送時間は，おおよそ tcv ≃ L/vcv（vcvは対流速度）で与えられる．Lとして対流層の厚
みを考え，対流層をエネルギーが運ばれるタイムスケールを評価せよ．ただし，典型的な対流速度は vcv = 102 m s−1

程度である．

【答】対流によるエネルギーの輸送時間は，tcv = L/vcvで見積もることができる. これは，対流する流体塊に含ま
れるエネルギーが，考えている系を横断する時間だと考えれば良い. 対流の典型的な速さが vcv = 102 m s−1で与
えられるので，Lとして対流層の厚み 0.3R⊙をとると，tcv = (0.3× (7.0× 108))/(102) = 2.1× 106 s = 0.065 年
となる. これは約 25日に相当し，放射層から対流層に入ってきたエネルギーが，極めて短い時間で対流層を抜け，
太陽表面まで運ばれることがわかる.


