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研究概略 

 高校３年の選択地学の授業で、僕たちは太陽の寿命を求めるという目標を掲げることに

した。原理的には、太陽の持つ総エネルギー量を１年あたりの放出エネルギー量で割れば

寿命が算出できる。 

まずは太陽の質量から、太陽の持つ総エネルギー量を求めた。太陽に含まれる水素の総

量を算出し、全てが核融合反応によってエネルギーに変換されたと仮定すると、

cal4310305.2 × という値を得ることができた。 

次に、１年あたりの放出エネルギー量を観測によって求めた。直達日射量から太陽定数

を求め、そこから１年当たりの放射エネルギー量を計算すると、 年/1081.2 33cal× となっ

た。 

最後に求まった２つの値から太陽の寿命を求めると、約８０億年であることがわかった。

２００５年今現在、既に太陽の年齢は４６億年である。よって、あと寿命は３４億年ある

と推定できる。約１００億年といわれている太陽の寿命に対して８０億という数字がでた、

ということでなかなか良い結果を得ることが出来たと言えよう。 

 

方法 

① ケプラーの第３法則を用いて太陽の質量を求め、太陽に存在する水素の総量を求めた。 

② アインシュタインの相対性理論から核融合における質量欠損エネルギー量を求め、太

陽が一生かけて消費できるエネルギー量を求めた。 

③ 日射量を測定し、その結果から太陽定数を求めて太陽が１年に放出するエネルギー量

を求めた。日射量の測定は以下の方法で行った。 

1. 日射計の水槽に水を規定量である 65cc 入れた。 

2. 日射計を太陽光線に垂直になるように設置した。その際、実験開始時の太

陽高度、気温、太陽方位角を測定した。太陽高度は太陽高度分度器を用い

て測定した。 

3. 時間を計りながら水温を測定し、水温が気温より 5℃程度高くなるまで観

測を続けた。また、観測は全て快晴時におこなった。 

4. 実験終了時の太陽高度、気温を測定した。 

④ 方法②・③の結果より、太陽の寿命を求めた。 



     

図１簡易日射計              図２太陽高度分度器 

 図１、図２はともに方法③、日射量測定に使用した測定器具である。 

観測状況 

表１ 観測をおこなった時の状況を表にまとめた。  

観測場所：慶應高校Ａ棟屋上  観測日時：2004 年 10 月 22 日～29 日 

観測1
観測日時：１０月２２日（金）
観測時刻：13:29～13:44
太陽高度：33度（観測前）、31.5度（観測後）
気温：24.2℃（観測前、後）
方位角：＋49度

観測２
観測日時：１０月２２日（金）
観測時刻：15:15～15:34
太陽高度：16度（観測前）、14度（観測後）
気温：23.0℃（観測前、後）
方位角：＋49度

観測３
観測日時：10月２８日（木）
観測時刻：12:33～12:48
太陽高度：38度（観測前）、36度（観測後）
気温：16度（観測前、後）
方位角：＋51.5度

観測４
観測日時：１０月２８日（木）
観測時刻：13:42～13:56
太陽高度：31度（観測前）、29度（観測後）
気温：15.2℃（観測前、後）
方位角：＋55度

観測５
観測日時：１０月２９日（金）
観測時刻：13:29～13:39
太陽高度：31度（観測前）、31度（観測後）
気温：17.15（観測前、後）
方位角：＋49度

観測６
観測日時：１０月２９日(金)
観測時刻：15:06～15:23
太陽高度：18度（観測前）、15度（観測後）
気温：17.3（観測前、後）

方位角：＋52.5～＋56度
観測７
観測日時：１２月８日（水）
観測時刻：11:31～11:38
太陽高度：30.1度

観測８
観測日時：１２月８日(水)
観測時刻：15:13～15:22
太陽高度：10.5度

 



観測結果 

表２  
表１でおこなった観測の結果と求まった太陽定数を表にまとめた。  

Cw ：水の比熱 w:：水の質量 W：鉄の比熱×鉄の質量  ⊿ Ｔ：水温の上昇   

⊿ t ：経過時間 Ａ：受光面積   θ：太陽高度  I ：直達日射量 

 
観測１

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=9.5
⊿t=10
A=50.265
θ=0.56287(rad)
I=1.337896349

観測2

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.6
⊿t=10
A=50.265
θ=0.24(rad)
I=0.929485885

太陽定数=1.809724093

観測１

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=9.5
⊿t=10
A=50.265
θ=0.56287(rad)
I=1.337896349

観測2

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.6
⊿t=10
A=50.265
θ=0.24(rad)
I=0.929485885

太陽定数=1.809724093

観測3

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=5.0
⊿t=5
A=50.265
θ=0.64577(rad)
I=1.408311947

観測4

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.4
⊿t=6
A=50.265
θ=0.52360(rad)
I=1.50219941

太陽定数=1.025778377

観測3

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=5.0
⊿t=5
A=50.265
θ=0.64577(rad)
I=1.408311947

観測4

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.4
⊿t=6
A=50.265
θ=0.52360(rad)
I=1.50219941

太陽定数=1.025778377

観測5

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.2
⊿t=6
A=50.265
θ=0.54105(rad)
I=1.455255678

観測6

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.0
⊿t=10
A=50.265
θ=0.287979327(rad)
I=0.844987168

太陽定数=2.839116826

観測5

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.2
⊿t=6
A=50.265
θ=0.54105(rad)
I=1.455255678

観測6

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.0
⊿t=10
A=50.265
θ=0.287979327(rad)
I=0.844987168

太陽定数=2.839116826

観測7

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.5
⊿t=7
A=50.265
θ=0.525344105(rad)
I=1.0307718236

観測8

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=4.3
⊿t=9
A=50.265
θ=0.183259571(rad)
I=0. 672860152

太陽定数=1.910886436

観測7

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=6.5
⊿t=7
A=50.265
θ=0.525344105(rad)
I=1.0307718236

観測8

Cw=1.00
w=65.0
W=5.7888
⊿T=4.3
⊿t=9
A=50.265
θ=0.183259571(rad)
I=0. 672860152

太陽定数=1.910886436
 

 



解析 

 太陽の質量は地球の公転を利用したケプラーの第３法則から以下の式が成り立ち、そこ

から求められる。 

 

 

 

 
それぞれの値は以下のようになる 

 

惑星から太陽までの平均距離 α＝１天文単位＝149597870km 

公転周期  Ｔ＝365.2422 日 

万有引力定数 Ｇ＝             

 
 以上より、太陽の質量 M は       であることがわかった。太陽の組成比は水素

75％ヘリウム 25％その他 0.01％である事が知られている。よって水素の量は 1.5x1030kg

となった。次に水素の量が求められたため水素が 1ｇ当たりどのくらいの熱量を放出でき

るかを計算で求めた。太陽の中心では次のような反応によって水素がヘリウムへ変化して

いる。 

４Ｈ → Ｈｅ 

そして１mol あたりのそれぞれの質量は水素 1.0079g、ヘリウム 4.0026g 

なので上の式にこの質量を代入した。 

 
このような式がたったが本来この計算の答えは 0 にならなくてはいないのに 0.029 とい

う値が出てきてしまった。これは質量欠損といって、質量をエネルギーに変える法則であ

る。そのためアインシュタインの相対性理論を利用し以下の式をたて、0.029g がどのくら

いのエネルギー量になるのかを求めた。 

 
（E：熱量(J)、m：質量(ｋｇ)  、c：光速(m/s)） 

よって JE 12283 10670.2)10998.2(10029.0 ×=×××= がもとめられた。これは水素

4.0316g の熱放出量なので、水素 1ｇの放出量は J1110466.6 × とわかる。J なので cal に直

すと１J＝0.239calより cal1111 10545.1239.010466.6 ×=×× となる。 
 
 太陽中心部で核融合される水素の量は圧力や温度の問題から全体の１０％と考えられる。

それなので、核融合を起こせる水素の量は 1.492×1032g と考えられる。これが核融合をお

こすのだから太陽が一生で放出できるエネルギーは

cal431132 10305.210545.110492.1 ×=××× となる。 
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次に、太陽定数を求めた。太陽定数を求めるには、透過率（A）、太陽高度（θ）、直達

日射量（Ｉ）、太陽定数（ 0I ）が必要である。そして、次の式が成り立つ。 
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観測は天候が快晴の同日に行っているので、透過率は一定とする。同日の１回目の観測

の直達日射量を 1I 、太陽高度を 1θ 、２回目の直達日射量 2I 、太陽高度を 2θ とすると
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この式を変形すると、 12
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観測結果から直達日射量は以下の式から求められる。（Cw：水の比熱、w：水の質量、

W：鉄の比熱×鉄の質量、⊿T：水温の上昇、⊿t：経過時間、A：簡易日射計の受光面積） 

tA

TWwCw
I

∆×
∆×+×

=
)(

 

Cw：1.00cal/g/℃、w：65.0g、W：0.1072×54.0=5.7888cal/℃、A：50.265 2cm 、は既
定値なので、測定値の⊿T、⊿t、 A を入れてこの式を解くと、次の表のようになった。 

表３ 

太陽定数の計算結果 
 太陽定数（ mcmcal ⋅2/ ） 

１回目 1.809724093 

２回目 1.025778377 

３回目 2.839116826 

４回目 1.910886436 

平均 1.896376433 

  

以上の結果を平均して、太陽定数は 1.90 mcmcal ⋅2/ と求められた。これは、
101090.1 × mkmcal ⋅2/ とも表せる。 

太陽が単位時間に放出する全てのエネルギー量を求めるためには、太陽定数を半径が１

天文単位の球の表面積に乗じて求めればよい。１天文単位の値は、「最新図表地学」から引

用し、149597870km とした。 

 

 

 

 

 

 



 

1天文単位 
太陽 地球 

 
図３ １天文単位の球の表面積のモデル 

 
24 rS π= より半径が１天文単位の球の表面積は、 2171081.2 km× と求められる。 

太陽定数と半径が１天文単位の球の表面積を掛け合わせると、以下の式のように太陽が

単位時間に放出する全てのエネルギー量が求まる。 

min/10339.51081.21090.1 271710 cal×=×××  
よって、太陽が１年に放出するエネルギー量は以下の通りである。 

年/1081.22422.365246010339.5 3327 cal×=××××  

 
最後に、太陽が一生で放出できるエネルギー量を、太陽が１年に放出するエネルギー量

で割ると以下の式のように太陽の寿命が求まる。 
93343 10202846975.81081.210305.2 ×=×÷×  

よって太陽の寿命は約 82 億年であるといえる。 

 
求まった値は大雑把には知られている値（約 100 億年）と近い。しかし、いろいろと改

善点はある。まず、太陽の水素の質量の 1 割が核融合によって使われる、と仮定したがこ

の値は適当な値であろうか？仮に、2 割が核融合によって使われると考えると、一気に太

陽の寿命は倍に増えてしまう。太陽定数の求め方も、観測のたびに値がばらついてしまい

精度に疑問は残るが、既知の値とよく一致しており、これによって大きく精度を落とすこ

とは少ないと考えられる。その点、消費される水素量の推定は、直接観測できるわけでは

ないので不定性が伴うと考えられる。いずれにせよ、桁としては一致しているということ

はいえるのではないだろうか。 

発展 

[恒星の誕生] 



恒星は「分子雲」と呼ばれる分子が濃く集まった場所で生まれる。分子雲は星間ガスが

集まって形成されるが、そのガスはほとんどが水素原子からなっている。密度が小さい状

態では水素原子は離れたまま何も起こらないが、超新星爆発の衝撃波などによって星間ガ

スが吹き寄せられ密度の高い場所が生まれると、水素原子は自らの重力によって密度の高

い所へ加速的に密集し、圧縮される。このとき星の中心核では全質量の圧力によってだん

だん高圧高温になっていく。最初、この原始星では重力エネルギーによって熱が発生する

が、光が熱と一緒に星の外へ放出されるため中心核は冷え、再び圧縮するという循環を繰

り返す。そして、中心核がより高圧になり温度が１０００万度を超える頃になると、水素

は核融合を始める。この時に、可視光で見えるような輝く星になる。 

[恒星の中心の質量と寿命の関係] 

恒星の一生の中で一番エネルギーが大きいのは、水素が核融合している状態の時である。

またこの時は比較的安定していて、この状態でいる時を「主系列星」と呼ぶ。恒星は一生

の殆どをこの状態で輝いている。ここで、恒星の寿命について述べると、太陽は約１００

億年、太陽質量の半分の星では約２０００億年、太陽質量の０．０８倍の星（核融合を起

こせるギリギリの質量と言われている）では数兆年もの寿命があると考えられている。ま

た、太陽質量の２倍の星では約２０億年、１０倍の星では３０００～４０００万年、そし

て現在発見されている太陽質量の２００倍の星では１００万年程度と推測されている。つ

まり、質量が大きければ大きいほど寿命は短くなり、中心核の質量と寿命は反比例の関係

にあると言える。 

感想  

 一番記憶にのこったのはやはり昼休みに南側の屋上に行って太陽の発するエネルギーを

求めたことである。今回は太陽の寿命を調べるということで、ほかの班のように夜に天文

望遠鏡を使うような観測はしなかった。しかし、どちらも観測から目的の値が出るという

ことは一緒だろう。太陽の一生で放出するエネルギー量はあくまでも理論上のことなので、

実際にはどうなのかわからない。しかしながら、文献と比較してみてこのような値が出た

ことはよかったと思う。 

そして、約８０億年後には太陽は寿命が尽きてしまうが、地球はどのくらいまで存在で

きるのだろうか？ 
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