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要旨

土星表層大気の放射熱収支を概観する.

1 全球放射収支

1.1 放射フラックスの波長依存性

図 1 は土星への入射太陽放射, 反射太陽放射ならびに土星より射出される赤外放
射の波長依存性である.
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図 1. 土星の太陽放射, 赤外放射. 200～950cm−1での曲線は 8 枚の写真から得ら
れた土星からの赤外放射である. 200cm−1以下の部分はモデル計算の結果に
よる. 3000cm−1以上の波長帯の上側の曲線は土星への入射太陽放射である.

下側の曲線は反射太陽放射であり, アルベドの値 0.34で規格化されている.

反射太陽放射の詳細な構造は地球からの地上観測による ( Hanel et al. 1983

).
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1.2 放射エネルギー収支基本量

表 1 は土星の放射エネルギー収支に関する基本的な数字である.

●射出する赤外放射エネルギーと吸収する太陽放射エネルギーの比 ( Energy Bal-

ance ) が 1.78 である. このことをもって, 「土星が内部熱源を持つ」と巷で語ら
れる.

表 1. 土星大気の放射エネルギー収支に関する基本的な数字 ( Hanel et al. 1983 )

放射エネルギー収支に関する木星と土星の比較をしたのが表 2である.
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表 2. 木星と土星の放射エネルギー収支の比較 ( Hanel et al. 1983 )
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○練習問題 : 内部熱源の熱輸送量から土星が冷えるまでの特性時間を求めよ. ま
た, この内部熱源に見合うだけのエネルギーをポテンシャルエネルギーから解放す
るにはどの程度のスピードで収縮する必要があるか.

解答例

単位質量あたりの定圧比熱を cp, 土星の全質量を M , 温度を T , 土星の
放出する熱を F とするとき, 土星が冷える特性時間 tRは

tR =
cpMT

F
=

1.34× 104 × 5.684× 1026 × 78.43

1.977× 1017
= 3.02×1015(sec) = 9.5763571×107(yr)

半径 R の球体の持つ全ポテンシャルエネルギーを計算する. 球の中心
からの距離が r のところの単位質量あたりのポテンシャルエネルギー

ϕ(r) は−GM(r)

r
である. ただしM(r) は半径 rの球の内側にある質量

である. 簡単のため等密度 ρ =const. とする. 全ポテンシャルエネル
ギーΦは

Φ =
∫ R

0
4πdrρϕ(r)

= −
∫ R

0
drρ

G

r

∫ r

0
4πdr′ρr′2

= −G(4π)2ρ2

3

∫ R

0
drr4

= −G(4π)2ρ2R5

15

= −3GM2

5R
.

この表式を用いて収縮の程度を見積もろう. 全ポテンシャルエネルギー
の時間微分が土星内部の熱の発生 Q に等しいとして

Q =
3GM2

5R2

dR

dt
,

ゆえに
dR

dt
=

5QR2

3GM2
=

5× 0.863× 1017 × (6.0× 107)2

3× 6.67× 10−11 × (5.684× 1026)2

= 0.240× 10−10m sec−1

= 7.57× 10−4m yr−1

= 0.757mm yr−1
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2 放射フラックスの緯度分布

まだ見つけていない
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