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形成の出発点として位置づけられよう．

このように将来宇宙活動によってもたらされる成果

は，将来の人類の方向に計り知れない影響を及ぼそう．

1988年，当研究所が我が国の200名を越える研究者に

よびかけて『月面基地と月資源開発」研究会（以下月

研究会と略称）を発足させ，宇宙資源利用から月・火

星を含む将来宇宙活動に関連した共同研究を進めてお

り，一部では米国の研究者との交流もすすめている

本文ではその成果の一部を含め月の資源とりわけ地球

に持ち帰りできる資源を中心に紹介したい7)

1．21世紀の宇宙活動

90年代に入り，世界は半世紀に及ぶ冷戦構造から地

域紛争のきしみの陣痛を伴いつつ新たな枠組みを構築

しようとしている．グローバル化の波は『惑星地球』

へ向かって人類共通の理解と協調へ歩み始めている

90年代の宇宙活動は衛星利用による通信・放送等から

更に国際宇宙基地の建設，宇宙環境利用へ活動量を飛

躍的に増大させ，同時に21世紀に向けて人類が宇宙空

間で活動領域を拡大するための基盤形成を軸として展

開されてきている将来の宇宙活動は地球低軌道から

月・火星へと太陽系惑星に向けてその活動領域を拡大

することが中心課題となってきている｣)2)

1989年7月ブッシュ米国大統領が月面基地をステッ

ピングストーンとする有人火星探査を宇宙活動目標に

掲げて以来,NASAを始めとする関係機関は様々な

具体案を提案しつつあり，米国は2019年までに有人火

星探査の達成を骨子とする宇宙探査構想(SEI)をとり

まとめ予算的な裏付けを議会に求めている3)4)5)．

またソ連は94年以降，欧州・日本（民間）等の諸国

と協力して無人火星探査を行う計画を進めている．

ロケットや衛星に見られるような優秀な宇宙技術を

積み上げてきた日本も宇宙科学研究所による月の探査

機「LUNAR-A」の開発や科学技術庁・宇宙開発事

業団による「月・惑星の開発利用」の研究に平成3年

度予算の概算要求を行い，国際的な宇宙研究に貢献す

べく準備を行っている6)．

水中から陸上へ生息圏を移動し，更に密林からサバ

ンナへと活動領域を拡大したことが人類史の必然であ

ったことと同様に，人間が宇宙へ向けて活動領域を拡

大することは人類史の必然であると考えられる．また

大航海時代が近代文明を作り上げたように，太陽系惑

星に向けた来たるべき宇宙大航海は新たな人類の文明

2．宇宙資源

現在我々が享受するエネルギーは全て宇宙に起源を

持つことは言うまでもなく，特に太陽系活動に依拠す

る．また人類の宇宙活動の進展は地球外資源・太陽系

宇宙資源の利用を可能とする展望を示すものである

宇宙資源の中には地球に持ち帰り利用するに値する

価値の大きいものから，宇宙での活動に利用するもの

まで2大区分が必要である．それは地球からの打ち上

げは多大な費用がかかるため宇宙での活動に必要な資

材は宇宙で自給するほうが容易であるからである

多くの宇宙資源の中でその利用が検討されているの

は鉱物資源に富んだ小惑星，地下に多量の水が凍結し

ているとみられる火星，将来の核融合燃料として期待

される3Heを大気中に多量に含んだ木星や土星’等

がありその他本文の主題である月が挙げられる．

木星の3He利用について最もよく知られた構想と

しては1973年イギリス惑星間協会が発表した「ダイダ

ロス』計画がある．これは惑星を持つ恒星と想定され

るへびつかい座バーナード星の探査計画であるが，そ

の宇宙船はD-3He核融合ロケットを用い，その燃料

である3Heを木星から得る構想であった．

3．月の資源

現在までに米国のアポロ計画やソ連のルナ計画さら

＊側未来工学研究所宇宙研究グループ主任研究員

〒102東京都千代田区北の丸公園2－1
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に南極で発見された隈石などの月面資料を分析した結

果，玄武岩が全体の21％，角れき岩が35％，表土が44

％であることが山口大三浦保範助教授によって報告さ

れている8)．

特に表土は平均粒径50～80"mでありガラスに富ん

でいる．隈石の衝突時にできた岩片などがガラスにつ

つまれアグルチネートと呼ばれるものが半数で他は鉱

物片や岩石片ゥガラス片で構成されている8)．

表土からは後に述べる3Heが得られる．玄武岩や角

れき岩などを分析した月面の鉱物資源の主要なものを

表1に示す．

表1普通に見られる月鉱物

肚靭

DJ岬但uKLﾛ』U』

邑翻病F1、､可

主要な副成分鉱物

ニッケル鉄

カマサイトkamacite

トロイライトtronite

スピネル鉱物

クロム鉄鉱chromite

ウルポスピネルulv68pinel

クロム・プレオネーストCr-Pleonaste

チタン鉄鉱ilmenite

トリディマイトtridymite

クリストバライトcristobalite

アーマルコライトarmalcolite

ウィトラカイトwhitloCkite

カリ長石K-feldBpar

トランキリティアイトtranquiUityite

(Fe,Ni）

Niの少いaFe
FeS

FeCr204

Fe2TiO‘

Crを少し含むMgA1204
FeTiO3

SiO2

SiO2

(Fe,Mg)Ti20s

Ca,MgNa(PO)7

KA1Si308(略号or）

Fe8(Zr,Y)2Ti3Si302‘

出典：久城育夫ほか『月の科学』9)より抜粋

月の資源には貴金属や重金属は少なく地球に持ち帰

り利用するに値する資源は極めて少なく，大半は月の

重力が地球の1/6である利点から宇宙活動に利用され

る．地球に持ち帰る資源は3Heが第一にあげられる．

4．21世紀の地球で利用できる月の資源

月一地球間の輸送コストが高価である点から考えて

地球上に持ち帰り利用できる月の資源は価値の高いも

のしか意味を持たない．現在考えられている資源とし

ては3Heがあげられる'0）また一部では地上では得ら

れない高強度の点から無水ガラスなどの持ち帰りを検

討しているグループもある．

4.13He資源

(1)3He核融合

3Heは核融合の燃料として高い価値をもつものであ

エネルギー・資源

り，月面基地を建設し月面活動を行う意義の一つでも

ある.D3He核融合は中性子による誘導放射能がDT

核融合炉の数％以下でクリーンであり，かつ反応生成

物としては荷電粒子が殆どであるため発電効率70%以

上の直接発電が可能である．このように工学的には優

れた核融合形式であるが，9億度で102'/m3程度の密

度のプラズマを1秒程度の閉じ込め時間で保持せねば

ならず,DT核融合よりも1桁上のプラズマ閉じ込め

の厳しい条件を達成せねばならない．

D+3He→p+{He(18.4Mev)

D3He核融合とDT核融合の特徴を比較整理した表

を表2に示しておく．

表2D3He核融合とDT核融合の特徴比較7）

プラズマ閉

込め容易さ

燃料入手性

発生エネル

ギー形態

放射性

廃棄物

エネルギー

利用方法

DT反応

容易

重水素とリチウム

高エネルギーの

中性子が主

中性子による誘

導放射能が問題

従来同様の

タービン発電

D3He反応

DT反応より約1

桁厳しい条件

3Heは地上に殆

ど存在せず

(宇宙には豊富）

高エネルギーの

陽子が主

DT炉の数％以下

直接発電

発電効率70％以上

月研究会ではD3He核融合の概念設計をすすめてい

る.D3He核融合の特徴に原理的に適したものとして，

レーザ核融合とFRC(Field-ReversedConfigura-

tion:逆磁場配位）核融合の2通りの方式がある．月

研究会でレーザ核融合は中井貞雄阪大レーザ核融合研

究センター長が中心となり,FRC核融合は百田弘核

融合科学研究所教授が中心となり，炉概念，炉心設計

さらに工学的検討を進めている．それぞれに特徴があ

るが図-1に研究会が行ったFRC核融合炉の概念を示

す7)．

3Heを用いた核融合としては他に3He_3He核融合も

あり,D3He核融合よりも更に実現性に困難がある．

3He_3He核融合については東芝の深井祐造氏など

が一部検討を進めている．

(2)太陽系における3He資源

3Heは太陽系においては表3のように存在している．

木星や土星といった巨大惑星には豊富な3Heが存在す

るが，現在の宇宙活動の展望から見て，まず21世紀中

－6－
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図-1FRCD3He核融合炉

葉に地球に最も近い月の3He資源の利用が可能となろ

う．

なお海王星も木星とほぼ同等の3Heを含有しており

重力からの脱出速度は木星の30％程度であるが，地球

から20AUも離れている8無人宇宙活動の進展によっ

ては木星よりも先に利用される可能性もある．

替方法として検討されているが物理的性格が異なり代

替方法として充分ではない．

ヘリウムの拡散速度は鉱物学に強く依存しチ．タンの

濃度に依存する．チタン鉄鉱の多い地域は3Heが豊富

である．チタンのリモートセンシングはγ線スペクト

ロメーターなどの方法で可能である．

現在3Heリッチなマイニング適地の一つには静の海

があげられている11).

月の3Heの存在量はウィスコンシン大学のクルチン

スキー教授らはギブソン(1971)の論文'2)をもとに'0

ppbと試算したがアリゾナ大学のスインドル等は3～

5ppbと低めに試算している．サンプルによって違い

があり，山口大三浦助教授は月の3Heの存在量につい

ては慎重に算出すべきであると述べている．

(4)3Heのマイニング方法

3Heのマイニング方法についてはレゴリスをその場

で処理する方法と工場に集め処理する方法の2通りが

検討されている．その場で処理する方法の中でもレゴ

リスを採掘する方法と採掘せずマイクロ波や核磁気共

鳴などで直接3Heを抽出する方法などの構想が検討さ

れている．図-2はウィスコンシン大学が提案する方法

でモービルマイナーによってレゴリスを連続的に採掘

しモービルマイナー中で3Heを抽出し残土を排出する

システムの概要図である．処理に必要なエネルギーは

太陽熱を利用するもので,3mの深さまで採掘する．

月の昼間のみ活動し年間33kgの3Heを得ようと計画

している'3)．

月研究会は大島榮次東工大教授や大内日出夫公害資

源研究所部長などと共に複数の3He抽出方法を検討し

た．図-3はマイクロ波や核磁気共鳴などで直接3Heを

抽出する方法の概念スケッチである7)．この方法は月

表3太陽系内の3He存在量

L.J.WITTENBERGetal'D

(3)月面における3Heの存在状態

月面のレゴリス（表土，細かい土壌はソイルという）

は岩石が破砕したもので，もともと唄石の衝突によっ

て生成したものである．月の3Heは低エネルギーの太

陽風に由来する．表面エッチング分析やレーザプロー

ブガス抽出分析などの結果，ソイルの表面より0.1～

0.2ミクロンの領域に濃縮されている．粒子径と表面

積の関係から，ヘリウムの80％以上は全体の30～50％

を占める粒子径50ミクロン以下の粒子に吸着している．

3Heの存在量は照射された太陽風の総量と粒子の

3He保持力による．照射された太陽風の総量を計るも

のとして還元鉄と酸化鉄の比(Is/FeO)があり，ソイ

ルの熟成度を意味している.Is/FeOをリモートセン

シングで測定する方法は現在ない．ソイルの光学スペ

クトルに影響を与えるアグルチネート含有量測定も代

－7 －
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図_23He抽出モービルマイナー

面の形状に手を加えない長所があるが,3Heの抽出と

誘導収集に多くの課題があり実現は難しい

最も現実的な方法として検討しているものは図-4の

ようなレゴリス採掘車によって採掘・静電分離のうえ

工場で運搬し集中して3Heの抽出を行う方法である7).

この場合3Heは表面に吸着しているため衝撃などに

よって流出し効率が悪くなるまたlkgの3Heを得る

ためには100～300万トンの多量のレゴリスの処理が必

要となる．抽出された3Heは宇宙輸送され地球に持ち

帰られる．月面資源としての3Heの回収は採掘規模と

コスト評価が重要であり，大規模になるといずれ月よ

りも木星大気から3Heを得る方が合理的かもしれない．

岩田勉宇宙開発事業団主任開発部員のグループや大内

日出夫公害資源研究所部長のグループも一部検討を行っ

ているエアロブレーキ技術の進展によって新たな回

収法も考えられているが巨大な重力から脱出する方法

は極めて困難である．海王星からの回収も今後の課題

として興味深いものがあるいずれにせよ月面資源の

利用を待って太陽系へと領域の拡大がはかられるであ

ろう．

4．2無水ガラスほか

月面には水分が存在しないので月面のソイルのガラ

ス質から製造されたガラスは加水分解的な強度低下が

無く，地球上で製造されたガラスより1桁上の強度を

持つ'4)地球上ではSi-O結合の加水分解作用による強

度低下を避けることが難しい

マグダネルダグラス社では月面でのガラス製造を模

擬した大型の太陽集光実験設備をつくって地上試験を

進めている金属なみの高強度ガラスを特殊用途に利

用しようと意図している

識癩辞争鎚輻伊§

図－3大規模3He抽出概念

図－4レゴリス採掘ロボット

の構造物など宇宙活動に使用される.鉱物資源は表1

に示されているが最も利用できるものは鉄，チタン，

アルミなどである．鉄の精錬にはいくつかの方法があ

るが水素還元やカルボニル還元など現実的に月面で製

造するために適した方法の選択が重要となる．宇宙活

動においては重力が小さいので純度の高い鉄でなくと

も構造物には充分である．

月面の輸送手段として将来的にはマスドライバーな

どの低コスト多量輸送システムが必要となってくる

アルミはコイル材料の一つとしても必要であるその

5．宇宙活動で利用可能な月の資源

5.1金属

月面から得られる金属は主として月面基地や軌道上

－8－
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表43Helkgに対し得られるガス'5）ほか構造材として重要な資源である．

アルミの精錬の一つに苛性ソーダを利用する方法な

どもあるが適した方法を検討中である

チタンもアルミと同様であり，地上の大規模精錬方

法とは異なった精錬法を月研究会で検討中である．

なお化学ロケットにはアルミなど金属を混入し燃料

を減らす方法も検討されており，シランはその対象と

して有望である．エンジン設計上，高温対策など種々

の課題が残されており，現在，シランの利用について

は評価が分かれているこのように金属資源はそのほ

か多くの利用が検討されている

5.2ガス

前項で述べた3He抽出に際して副生物として月面活

動に有益なガスが得られる.3Helkgに対し得られる

量は表4の通りである．この中で月では稀少な水素が

得られることが大きい．また窒素は生態系維持のため

に大きな役割を果たす．

3He抽出は3Heを地球に持ち帰る意義のほか副生物

が宇宙活動にも活用できる意味は大きい

酸素は宇宙活動に極めて重要なものであり，月面基

地活動の初期には植物プラントが準備されCRT,SS

(閉鎖生態系維持技術）が完成するまで，生命維持用

の酸素の補充とされる．また有人火星探査においては

月で生産された酸素を液酸／液水ロケットエンジン

の酸化材として利用すべく期待されている．

酸素はチタン鉄鉱であるイルメナイト(FeTiO3)か

ら得ることができる．水素還元による方法は極めて有

望な一例である
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FeTiO3+H2→Fe+TiO2+H20→H2+1/202

図-5は酸素製造プラントの一例である7)．

米国ローレンスリバモア研究所のRodHydeらは

有人火星探査ロケットの液酸／液水ロケットエンジ

ンに月の酸素を利用するため酸素製造プラントを組み

込んだ移動車構想を提案している!‘)．

5．3その他

月の玄武岩の組成は地球の玄武岩と殆ど同じである

ので玄武岩質のレゴリスを1350度付近で溶融し撹祥の

上鋳型に流し緩やかに結晶化させ冷却時のクラックを

避けるため徐冷を行うことによって構造材を作ること

が可能である．玄武岩鋳造は地上で既存の技術である

ため良好な材料として利用可能である．強度を表5に

示す'7)．

表5玄武岩鋳造とコンクリートの強度比較

玄武岩鋳造＊

(N/c㎡）

圧縮強度 16250-20350

引張強度 1000-1425

曲げ強度 1625-1830

*Dalton&Hohmann,1972

**Mccormac,1986

6．あとがき

コンクリート

(N/c㎡）

725-3500

80-500

150-400

＊＊

月・惑星の探査・開発利用をめざす将来宇宙活動は

人類の将来に大きな影響を及ぼすものであり，ここで

は月の資源とその利用に限定して概要を紹介した．本

稿の一部は当所がとりまとめた『月面基地と月資源開

発』研究会の成果にもとづくものである.研究会諸氏

及び執筆にあたり協力された当所神前康次主任研究員。

鈴木潤研究員に謝意を表する
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