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月の地下の トンネル

(国研)宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所助教

春 山 純 一

本稿は,去 る6月9日 定時総会における特

別講演会の内容をとりまとめたものである.

■ 月にトンネルがある!?

今からちょうど30年 前,私 はカリフォルニア工

科大学(カ ルテク)で ボス ドク研究員として研究を

行っていた.カ ルテクは,ア メリカNASAの 惑星

探査を主導するジェット推進研究所(JPL)と 密接

な関係を持ち,多 くの優れた月惑星科学研究者が

在籍するところである.

ある 日のこと私 は,月 探査 に関する興味深い

テーマを探すため,地 球惑星学科の図書室を訪れ

た.私 はその秋 には帰 国 し,宇 宙開発 事業団

(NASDA)の 月探査計画に加わることになってい

た.そ こで偶然手にした本の中に,　「Lava　Tube

(ラバ ・チューブ)」 という言葉を見つけたのであ

る.こ の出会いが,私 が月の地下にあるはずの「溶

岩 トンネル」に興味を持つ きっかけとなった.

溶岩 トンネルは,溶 岩が流れたあとに形成され

る地下空洞である.日 本では富士山麓(写真一2)や

韓国の済州島(写真一3)などに多 く見ることができ

る.ハ ワイ島では,現 在進行形で形成される様子

を観察することもできる.

噴火によって流れ出た溶岩の表面は冷えて固ま

るが,内 部の溶岩は流れ続ける.噴 火が収まると

内部の溶岩が流れ去 り,空 洞(ト ンネル)が残る.

主にこのようにして,溶 岩 トンネルはできる.溶

岩 トンネルは,他 にも,地 下に流れる溶岩が地表

に出ずに形成されるケースもある.

月の表面には,わ れわれが 「うさぎ模様」とし

て見ているような黒いところがある.こ の黒いと

ころは 「海」と呼ばれている.月 の海は,内 部か

らマグマが噴出し,大 量の溶岩が埋めたところで

写真一1講 演会の様子

写真一2(左)富 士山麓の溶岩 トンネル(溶 岩チューブ,

溶岩洞窟などとも呼ばれる).溶 岩 トンネルは,

富 士山やハワイ島のような玄武岩質溶岩の領域

に形成されることがあり,月 の 「海」領域にも存

在するとされる.玄 武岩溶岩は粘性が低く,床 は

平らになっていることが多い.

写真一3(右)韓 国済州島の溶岩 トンネル 「万丈窟⊥ 観

光地化されており,誰 でも入ることができる.規

模が非常に大きく,奥 に2kmほ ど続く(写 真提

供は,白 尾元理氏の好意による).
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ある.海 は,月 の 白い部分(「高地」と呼 ばれる)に

比べ低地で,そ してク レー タが少 な く平 に見 える

ので,か つ ては,水 で覆 われた海 と思われて,そ

う呼 ばれた のであろ う.こ の海領域 には川の よう

な痕が存在す る.か つては水 の流れてで きたので

はないか と考 え られたこ ともあったようだが,そ

の形状や アポロ計 画で持 ち帰 られたサ ンプルか ら,

こ れ らは溶岩が流 れてで きた谷(リ ル)で あると結

論づ け られていた.こ の リルの一部 は,か つて天

井 があった溶岩 トンネルの天井 が陥没 した り,阻

石衝突 によって崩 れて しまってできたといわれて

いた.そ して,ま だ完全に崩 れていない溶岩 トン

ネルが月に存在 するか もしれない,と アポロ計画

の ころか ら推 察 されていたのである例えは'1)'2).しか

し,地 下の もので ある.月 の溶岩チ ューブ(溶 岩

トンネル)の 存在 は仮説 の域 を脱 してい なかった.

■ 月面の過酷な環境

月の溶岩 トンネルは,ア ポロ計画が終わったこ

ろか ら注 目されていた.そ れは,優 れた天然の

シェルターとな り,月 基地建設に有用 と考えられ

たからである1).

月面は,大 気がないため,高 速で阻石や塵が降

り注ぐ.た だし,太 古の昔と異なり,今 現在,月

面への阻石落下率は非常に少ない.月 面に立った

宇宙飛行士に直接阻石が当たることはまずない.

以前,「 宇宙ステーションが阻石で壊れたことは

ない.月 面に基地を作るのに阻石を必要以上に怖

がる必要はない」という人がいた.し かし,そ れ

は間違いである.問 題なのは,阻 石衝突によって

撒き散らされる,高 速の岩石,小 石である.そ れ

らは,周 りにマシンガンのように撃ち込まれるの

である.そ れも月には空気がないため,飛 び出た

ときの速さそのままで,で ある.軽 い薄膜の構造

体など穴が開いてしまう.

さらに問題なのは,放 射線である.地 球には磁

場 と大気があ り,そ れらが,太 陽や遠 くの銀河か

らくる宇宙線か らわれわれ人間ほか,地 球上の生

命を守って くれている.し か し,月 面は大気も磁

場 もない.地 球の固有磁場に守 られている宇宙ス

テーシ ョンよ りず っ と放射線被曝率が高い.太 陽

か らの放 射線 は,最 大 で1Svを 越 える場合 が何

度 も観測 されている.1Svは,人 間の致死量であ

る.こ の放射線 の対策 のため,基 地 に月の砂(「レ

ゴリス」と呼 ばれ る)を 被せ ればいい,と いうのが

ずっ と言 われて きた.そ の ような図が よ く描かれ

た りする.し か し,こ の砂 を被せ る,と いうのは

逆 に被爆率 を上 げる,と い うこ とが専 門家 による

研究で結論づ け られている.高 速 の宇宙放射線が

被せた レゴ リス と反応 して,一 つ一 つは弱 いが大

量 に発生 す る二次 放射線 を出 して しまう.3～4

m以 上 もレゴリスを被せ ない限 り,む しろ,被 爆

率 は上がって しまうのである3)4).

月 面 は,阻 石 や塵,放 射線 の危 険に曝 されてい

て,と て も人類 が,長 期滞在 するには不適 な環境

なのであ る.こ の ことが,ア ポロ計 画以後,人 が

月に行かな くなった大 きな理由の一つである とも

いえよう.

1
月面基地建設場所として最適な溶

岩 トンネル

月の地下 トンネルは,限 石や放射 線の危険か ら,

人 や機器 を守 って くれ る.そ れゆ え,月 の地下 ト

ンネルの存在 は,非 常な重要な意味 を持つ.

地 下 トンネルの利点 はまだ多 くあ る.ま ずは熱

的環境であ る.非 常 に温度が安定 してい ると考え

られてい る.ト ンネル関係の方 には常識か と思わ

れるが,地 下空洞の中 は,外 気が入 り込 まなけれ

ば,温 度 は一定である.月 の赤道付 近,地 下100m

の深 さで の温度 は一20～0℃ 程度 と推定 され,人 に

はち ょっ と寒いが,機 器 も壊れ ない温度であ る1).

さ らに,溶 岩 トンネル内 は,形 成の最終段 階で,

溶 岩が流れ終 わって固 まった床があ るはずであ る.

月 の溶岩 は水 な どを含 まず,ま た,溶 岩の冷却 は

放射で しか起 きないので,溶 岩 はゆっ くりと固 ま

り,結 果,平 らな床 となっている可 能性 が高い(写

真一2,3).天 然 の舗装床 となってい ると考 え られ

る.物 を設置 した り,車 を走 らせ た りす るの に都

合がいいに違 いない5).

また,溶 岩 トンネルは密 閉性が高い とも考 え ら
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月の地下 の トンネル

れる.溶 岩 トンネルは,内 部を高温の溶岩が流れ

て作るため,天 井も壁 も岩石が融けている状態と

なっている.溶 岩が流れ去ると,ト ンネル内部が

急激に冷却して,ト ンネルの天井や壁の表面はガ

ラス化する.実 際,地 球の溶岩 トンネルの内部の

表面は,つ るつるしてガラス化しているところが

ある.月 の トンネル内の表面がガラスでコーティ

ングがなされ,ひ び割れなどが覆われているとし

たら,ト ンネルの前と後ろにシャッターをつけて,

空気を送 り込めば,宇 宙服を着ることなく人が住

める与圧空間ができるであろう.

■
セレーネ搭載力メラで溶岩 トンネ

ル入り口を探す

アメ リカでの ボス ドク生活 を終 えて,私 は帰国

し,科 学技術 庁 の管轄 す る(旧)宇 宙開発事 業 団

(NASDA)に 任 期付 きの研 究員 として採用 された.

ち ょうど,　NASDAで は 月探査 計画 を立ち上 げよ

うとしていた.　NASDAで 企 画 された月探査 は,

や がて,文 部省 と科学技術庁が協力す るかたちへ

と発展 しSELENE(セ レ・一 ネ)と 名づ け られる.

セ レーネ とは,ギ リシ ャ神話 にでて くる月の女神

の名前 である.ま た,　SELENEは,　 Selenological

and　Engineering　 Explorer　 (月 の理 学 と工 学の探

査 機)の 略称 で もある.探 査 は,何 か を知 りたい

とす る理学者 だけで も,非 常 に優 れた技術 を持っ

た工学者だけで もで きない.互 いに密接 な関係 を

構 築す ることで素 晴 らしい成果 を生 む探査がで き

る.そ うした理工学 の密接 な連携 の うえ成 し遂げ

るのだ,と い う思い を込めて付 け られた名前であ

る.

私 は,セ レーネ計画で,科 学探査用 のカメラ 「地

形 カ メラ」(地 球 の 出 を撮 したNHKの 「ハ イ ビ

ジ ョンカメラ」 とは異 なる)の 開発 の主責任研 究

者(PI　 :　Principa1　1nvestigator)を 任 され ることに

なった.こ の ときに私が,地 形 カメラ観測でぜひ

とも達成 したい と思 っていた 目標の一つが,月 の

溶岩チ ュー ブの発見であ った.

どのようにして,地 下の もの をカメ ラで発見す

るか.私 が考 えたの は,溶 岩 トンネルの崩 れた入
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口となる 「横穴」を発見するというものである.

地形カメラは,月 表面の立体視画像,す なわち凸

凹の情報を得るため,前 方 と後方を見る望遠鏡を

持つ.こ の斜めを向くカメラで,「横穴」を発見で

きないか と考 えたのである.セ レーネでは,10

m/画 素 という高解像度で月全球表面の画像取得

を目指 した.こ れらの画像の中に,例 えば,先 に

述べた溶岩の流れた痕であるリル構造のどこかに

「横穴」があるのではないか,と 考えたのである.

■ 見つからない 「横穴」

2007年9月14日,セ レーネは,無 事,JAXA種

子 島宇宙 セ ンター か ら打 ち上 が った.企 画 が始

まって,す でに10年 以上 の年 月が経 っていた.そ

の間に多 くの困難があった,日 本 ではバ ブル経 済

が破綻 し多 くの企業 が倒 産 した.2001年 に はア

メ リカ貿易 セ ンターが テ ロで攻 撃 され る9.11が

起 き,月 探査 などしている場合 か,と い う声 も上

がった.加 えて,ロ ケ ッ トの打上 げ失敗,衛 星 の

失敗,探 査機の失敗 と続 き,日 本 の宇 宙開発 は試

練 を迎 える.そ して,セ レーネ中止 もやむな し,

とい うところまで も行った.し か し,そ れで も,

多 くの人 々の理解 に助け られ,セ レーネは無事,

な ん とか打 ち上が ったのである.

約 一月で,セ レー ネは月に到着 し,観 測 を始め

た.当 然,私 は,カ メラのデー タか ら,地 下 トン

ネルの崩れ た痕の ような横 穴探 しを続けた.ま ず

探 した の は,グ レー タが列 をな してい る場所 で

あ った.溶 岩が噴出す ることで陥没 した 「カルデ

ラ」の ような地形か らクレー タがチ ェー ンの よう

に並 び,地 下 に トンネルが形成 され,そ の所 々が

崩壊 している,と 見 えるところであ る.そ この場

所 は,そ れまで粗 い解像度の画像デー タしか ない

と ころであ った(写 真一4).そ の10倍 ほ どの解 像

度が あるわれわれの地形 カメラデー タならば,横

穴 を見つ け られる と期待 し,デ ー タを調べ た(写 真一

5).し か し,そ こには横穴 らしきもの は,見 つ け

られなかった.そ の後 も,も た らされ たデー タを

丹念 に調べ たが,や は り,そ れ らしい横穴 を見つ

け るこ とがで きなか っ た.セ レー ネで得 られ た
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写真一4(左)月 面雨の海領域に見 られるの鎖状(チ ェー

ン状)に 並んだクレータ群.北 方にカルデラ(上

昇してきた溶岩が噴き出すなどして抜けたあと

にできる陥没地形)が 見 られる.こ れらチェーン

クレータは,溶 岩 トンネルの陥没にできたのでは

ないかといわれている.画 像は,ア ポ ロ15号

(1971年)の 周回機が,斜 め方向から撮ったもの.

写 真一5(右)写 真一4と 同 じチ ェー ン ク レー タの

SELENE(か ぐや)の 「地形カメラ」が撮ったも

の.解 像度は10m/画 素.こ こに,溶 岩 トンネル

の入口となる 「横穴」があるのではないかと調べ

たが,見 つからなかった.

デ ー タで,何 か しら発見で きる と期待 していただ

けに,そ の失望感 は大 きか った.

地 下 トンネルに開いてる と期待 していた「横穴」

を発見 で きずに,ミ ッシ ョンもあ と数箇 月 とい う

2009年4月 初旬,横 穴 に代 わる ものの発見 があっ

た.「 縦孔」で ある.

■ 「縦孔」の発見

その 日,自 分の部屋 で執務 してい ると,地 形 カ

メラデ ー タを画像 チェ ック してい た地形 カメ ラ

チ ームの メ ンバ ーか ら,「 デー タ解析 室 に来て く

ださい」 との連絡 を受けた.部 屋 に駆 けつけると,

解 析用 のモ ニタに,周 囲の クレー タとは異 なる黒

い孔が映 っていた(写 真一6).

孔 の 直径 は50mほ ど.こ の孔 が黒 い とい うこ

とは,底 が映 っていない とい うことで ある.そ し

て,デ ー タの取得時の太陽高度 は,42° で あった.

つ まり,直 径以上 の深 さをもつ ような非常 に深 い

写真一6(左)月 のマ リウスヒルに見つかった縦孔(写 真

中,矢 印の先).直 径50m.太 陽高度が約45° の

ときに撮られた画像で,ク レータの底が写ってい

ないことから,50mよ り深いと推測され,溶 岩 ト

ンネルのような地下の空洞に開いた 「天窓」と考

えられる(画 像@JAXA/SELENE).

写真一7(右)米 国月探査機LROが 撮像 した月の静の海

の縦孔(図 中,矢 印の先).直 径は90m,底 までの

深さは110m.縦 孔の底は,当 初の予想とは異な

り,ほ ぼ平らである.静 の海の縦孔は,2009年

SELENE搭 載地形力メラにより発見され,そ の

後,こ の画像のように,さ まざまな太陽高度で画

像が取得されている.通 常のクレータの周 りに

形成される円環状の縁(リ ム)と よばれる構造が

見られない.そ のため,こ の縦孔は,溶 岩 トンネ

ルのような地下空洞の天井を阻石が撃ち抜いて

できたものと考えられる.

ものであった.こ の ような径 と深 さを持つ孔 は,

通 常の阻石衝 突では形 成 されない.地 下 に溶岩 ト

ンネルの ような空洞があるこ とを示唆 していた.

そ して また,こ の孔は 「嵐の大洋」 のマ リウス丘

西端,か つて溶岩が流れた痕 跡である リルの上 に

位置 してい た.ま さに地下 の トンネル に開い た

「天窓」と呼べ るもので あった.こ れ こそ,横 穴に

代わ る,地 下の トンネルの存在 を証拠 づける 「縦

孔」であった.

実 は,地 下空洞の 「天窓」 としての縦孔の存 在

は,事 前 に予想 されていた.火 星 では,2007年 に

米 国地質調査所の ク ッシング研 究員 らが,火 星探

査機のデー タか ら黒い縦孔 を発見 していたのであ

る6).彼 らは,火 星 の ア ルシ ア山麓 で直径100～

250mの 縦 孔 を7つ 見つ け,そ れぞ れに女性 の名

前 を付 けて いた.火 星 の地形 には月 と同様 に溶岩

流 の痕跡が多 く,地 下 に溶岩 トンネルが存在す る

可能性が示唆 されていた.火 星 に発見 された縦孔

の中には,周 囲に陥没地形が見 られ るもの もあ り,
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地下 に空洞が存在す るこ とはほぼ間違いないと思

われ,「 溶岩 トンネル天窓の候補」として報告 され

ていたのである.こ うした前例 もあ り,月 にも同

様 の縦孔 が存在す る と考 えていて,メ ンバ ーにも

注 意 を して も ら って い た.し か し,シ ス テマ

テ ィックな探索 は行 ってお らず,最 初の縦孔 の発

見 は,ま った くの偶然 の産物 でもあ った.最 初 に

縦 孔 を見 た ときの私 の感想 は,「 こ こにい たの

か1」 とい うものであった.遂 に見つけた,と い

う気 持ちで一杯 であった.成 果 は,そ の後,国 際

誌 に発表 され,そ の号 の表紙 に発見 した縦孔 の画

像 も載せ られ ることになった7).

そ の 後,月 面全 面 について,探 索 し,マ リウス

丘以外 に,ウ サギ模 様の顔 にあたる静の海,裏 側

の賢者の海 に,直 径 数十m規 模 の縦孔 を発見 した.

そ の 後,米 国 月 探 査 機Lunar　 Reconnaissance

Orbiter　(LRO)の カ メ ラチ ームに よって,よ り解

像 度の高い画像が得 られ(写 真一7),そ の 底には横

方向 に奥行 きがあ ることもわかってい る.

■ 地下の トンネルの耐久性

月の地下 トンネルが基地 として有用であ ること

はすで に述べたが,そ の有用性 には異論 もある.

日米欧 をは じめ とす る多 くの宇宙機 関が参加する

国 際宇宙探 査 調整 グルー プ(lnternational　 Space

Exploration　 Coordination　 Group　 :　ISECG)が2021

年 に発表 した科学知識ギ ャップ評価 レポー トには,

「溶岩洞(ト ンネル)の 使用 には,表 面 の清掃 や水

平化,壁 の支 えが必要 になる」 との記述があ る8).

この 記述 は,月 の溶岩 トンネルの天井が部分的に

崩落 し,床 に岩が散乱 してい るとい う前提 にもと

つ いているようである.そ のため,レ ポー トでは

「月の溶 岩洞 は将 来的 に基地 と して利用 す る可能

性 はあるが,現 時点 では難 しい」 と結論づ けてい

る.し か し,こ の評価 は,地 球の溶岩 トンネルの

崩壊原 因の多 くが地球特有 の要因に起 因す ること

を考慮 していない ようである.

地 球 の溶岩 トンネルの天井が崩壊 する主 な原因

として,次 の二つ が挙 げ られる.一 つは水 の影響

である.地 表 に降 り注 いだ雨水が溶岩 トンネルの
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天井の岩石に浸透 し,気 温の低下によって凍結 ・

膨張することで岩石の破壊を引 き起こす.こ の過

程がくり返されることで,天 井の割れ目が成長し,

最終的に崩落する.も う一つは植物の根の影響で

ある.地 上の草木の根が成長 し,溶 岩 トンネルの

天井を貫通することがある.こ のような根の侵食

により天井の構造が弱まり,崩 落の要因となる.

しかし,こ れらの要因は月には存在 しない5).

月の地震(ム ーン ・クエイク)に よる影響を懸念

する声 もあるが,そ の規模はほとんど人間が感 じ

ないほど小 さい.さ らに,地 球上の溶岩 トンネル

が大地震で崩壊 したという事例はほとんど報告さ

れていない.例 えば,富 士山麓の溶岩 トンネル群

は,大 地震の影響 を受けても崩壊 していない.ま

た,ハ ワイ島では近 くの火山噴火に伴いマグニ

チュー ド7～8の 地震が発生した際にも,溶 岩 ト

ンネルの崩壊は観測されなかった2).し たがって,

「月の溶岩 トンネルの内部は崩落が進行 しており

整地が必要である」という主張には科学的根拠が

乏しい5).

次に,縦 孔の下に溶岩 トンネル(溶岩チューブ)

がある場合としたとき,そ の耐久性を梁理論から

考えてみよう.梁 の端にかかるモーメントによる

剥がし応力が梁の端の引張強度を超えない限 り,

その梁は破壊 しない.月 の重力加速度をg,溶 岩

トンネルの天井厚,す なわち縦孔の深 さをd,溶

岩 トンネルの天井の岩石密度をρ,引張強度をSと

すると,溶 岩 トンネルの最大幅wは,諏 と

表せる7)9).例えば,溶 岩を玄武岩 として,S=6.9

MPa,　 密度ρ=2,500kg/m3,そ してg=1.62m/s2の

もと,d=60m(静 の海の縦孔の壁の厚さをその下

の溶岩 トンネルの天井厚 とした場合)と してみる

と,wは300mと なる.こ れは,天 井厚が60mの 溶

岩 トンネルは,最 大300mの 横幅を有 しても崩壊

しないことを示 している.観 測された静の海の縦

孔の直径 は約100mで あ り,さ らに横方向にも広

い空間が存在すると期待できることを意味する.

梁理論は,天 井が水平の場合である.し か し,

溶岩 トンネルは往々にして,ア ーチ状 になる.

アーチ形状が天井の崩落をもたらす加重を分散す
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るか らで,逆 に言えば,構 造 的に安 定になるよう

に溶岩 トンネルが形 成 される といって もよいだろ

う.　Blairら は,溶 岩 トンネル の天井形 状 をアー

チ形(実 際 には半楕 円)と して,溶 岩 トンネルの安

定性 を議論 した.そ の結果,天 井厚が2mも あれ

ば,幅 が1km以 上 の溶岩洞 は安 定 した状 態 を保

つ こ とがで きるこ とを示 した1°).

ま た,　Chwalaら に よる研究11)では,溶 岩 トンネ

ルの天井の形状 を実際 の洞窟の断面形状か ら確率

的 に推定 し,ト ンネルの安定性 を議論 した.そ の

結果,天 井厚が10mよ り薄 くなると重力的 に不安

定で崩落が起 きやすい ことが わか った.さ らに,

溶 岩 トンネルの上方 には厚い溶岩層が一枚あ るの

で はな く,溶 岩層が積層 してい るとして,ト ンネ

ルの天井 の安 定性 も議論 した ところ12),こ う した

薄い溶岩層が積層 してい るケースでは,予 想 どお

り,溶 岩 トンネルの天井の不安定性が認め られた.

た だ し,こ れ らの結果は注意が必要である.崩 落

しやすいのは,実 際の ところ,ラ ンダムに与 えた

トンネル形状 の中で も水平 に近い天井を持 つ場合

であ り,こ れ らが崩壊 の確 率 を格段 に高めている

のである.こ の研 究で もう一つ注 意点がある.そ

れは,こ の研 究は二次元解析 に もとついてお り,

実 際の三 次元構造 では,奥 方向へ のひび割 れの成

長 もあって初 めて崩 落に至 るため,二 次元解析で

の崩落可 能性 は,三 次元解析 で より高 く顕 れると

い うこ とである.　Chwalaら の これ までの研究 は,

月 の溶岩 トンネルの重力 に よる 自然崩壊 は起 きに

くいことを再確認 した ともいえる.

月 の縦孔 は,こ れ まで,10個 程 度 しか見つかっ

ていない13).実 際 の ところ,こ れは月の溶岩 トン

ネルの天井 は,非 常 に崩壊 しに くいことを意味 し

て いるとすれ ば,構 造耐性 の計算 と整合 性がつ く

ともい えよう.一 方 で,火 星 に発見 された縦孔は,

す で に50を 越 えている14).

梁 理 論の式か らもわか るように,重 力が大 きい

ほど溶岩 トンネルの幅 は小 さ くな り,耐 性が低 く

なる.し たが って,火 星で は溶岩 トンネルの崩落

が よ り多い と推測で きる.ま た,火 星 に縦孔が多い

の は,過 去や現在 にわた って水が存在 しているこ

とと関連し,溶 岩 トンネルの天井の崩壊に水が関

与 している可能性を示唆 しているのかもしれない.

■　UZUME計 画

現在,日 本の理工学者約50名 が,月 の縦孔 ・地

下空洞の探査計画を検討 している.こ の計画の名

称は 「うずめ計画」である.「 うずめ」は,古 事記
あまのいわ と

や 日本書紀に登場する女神で,天 岩戸に隠れた
あまてらすおおみかみ

天 照 大 神 を,踊 りによって誘 い出 した と語 られ

ている.う ずめの女神 によって洞窟 に光が当た っ

た とい うこ とにちなんで,こ の名前が採用 された.

「うずめ」はローマ字で 「UZUME」 と書 く.そ し

て,そ の各 アルファベ ットを書 き下 した フル ネー

ムが,　Unprecedented　 Zipangu　 Underworld　 of　the

MoonExploration(古 今 未 曾有 の 日本の月地 下世

界探 査)で あ る.こ れは,数 人の会議 で額 を寄 せ

合 ってひね りだ した.ま ず,探 査計画の名称 は日

本語 に しようとい う方針が決 まった.そ の うえで,

Moon　 Explorationの 「ME(め)」 を付 ける として,

「うずめ」 を思いついた.そ して,最 初の 「U」 で

あるが,　Unprecedentedと い う単語 にた ど り着 い

た.当 初,　「Unprecedented」 は 「空前 絶後」と訳

していたが,そ れでは探査 が一度限 りになって し

ま う.そ こで,現 在 は 「古今未曾有」(過 去 か ら現

在 に至 る まで,い まだかつて ない)と い う表現 を

採用 している.そ の次 の 「Z」につ いては難 問だっ

た.Zoo(動 物 園)と か,　Zenith(天 頂)と か,　Zodiac

(黄 道帯)と か出たが,ど れ もしっ くりこなかった.

しか し,つ いに　「Zipangu」　(ベ ネチアの商人 で中

国に来たマルコ ・ポーロが,見 聞 した内容 を記録

した東方見 聞録 に,中 国の東 にある黄金 の国一 日

本の こととも思 われる一で あ り,　Japanの 語 源 と

もいわれる)を,辞 書 で見 つけた とき,「 これだ1」

と思った興奮 は忘れ られ ない.こ うなる と,最 後

のUは 「まあ,な んで もいいか」 という雰囲気 に

な り,　Underworldに 決 まった.た だし,「 地下世

界」 という表現 はやや怪 しげ な印象 を与 えかねず,

人 によってはやや少 し引かれて しまうか な,と 思

うこともある.

UZUMEが 目指す のは,月 だけで はない.火 星
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の縦孔 ・地下空洞 も探査対象 としている.そ の際

は,　UZUMEと い う名前 のMoonをMarsに 変 え

るだけで よい.

■ 月の地下 トンネルでの科学

月や火星の縦孔,地 下 トンネルを探査する科学

的意義について,本 稿で簡潔に述べておきたい.

月や火星の縦孔の壁面は,希 少な露頭(地 層を

見せる断面)を 形成 してお り,過 去の溶岩噴出過

程を直接観察できる.つ まり,月 の火山活動の歴

史を明らかにする手がかりとなる.火 山活動は天

体内部の変化 を反映しているため,縦 孔の壁面に

みられる露頭の調査 を通じて,こ れまで不明だっ

た内部変化の歴史を解明できると期待される.ま

た,溶 岩 トンネルの形成過程を詳しく理解するこ

とは,天 体の溶岩の温度やガス成分の多寡と密接

に関係し,月 や火星の進化過程に対する制約を与

える重要な要素となる.

現在,月 には磁場が存在しない.し かし,も し

過去に月が地球のような固有の磁場を発生 してい

たなら,そ の時期に噴出した溶岩は残留磁化を獲

得 しているはずである.こ の残留磁化 を有意に計

測できるのが,縦 孔や地下 トンネル内部である.

一方
,月 面は限石衝突に曝されて,磁 化が失われ

たり,衝 撃磁化を帯びていたりで,過 去の磁場を

知るのには不適である.磁 場は天体表面の生命を

宇宙放射線か ら守る役割を果たす.月 のように小

さな天体でも磁場が形成されるのであれば,宇 宙

に存在する無数の小型惑星にも生命が発生する可

能性があることを示唆する.過 去の月の磁場を明

らかにするため,　UZUME計 画での探査をぜひ実

施したいと考えている.

■
火星の地下 トンネルに地球外生

命?

火星の縦孔 ・地下空洞は,科 学探査においてさ

らに重要な対象である.そ こに地球外生命が誕生

している可能性があるからだ.

地球型生命を構成するア ミノ酸の基本要素は,

炭素を骨格とする有機物である.有 機物は宇宙に
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広 く存在 しているが,そ れが高分子化 し,機 能を

持つアミノ酸へ と進化 し,さ らに膜構造を形成し

て細胞とな り,　DNA　 ・RNAを 持ち,エ ネルギーを

生み出すタンパク質を合成するに至 らなければ,

現在の生命体 にはならない.こ の有機物の化学進

化を促進する要因の一つが宇宙放射線である.宇

宙放射線は高エネルギーによって分子構造を変化

させ,結 合を促す.し かし,あ る程度,複 雑な有

機分子が形成されると,宇 宙放射線は逆にそれら

分子を破壊してしまう.し たがって,生 命が誕生

するには,宇 宙放射線の影響を受けすぎない環境

が必要となる.

火星の溶岩 トンネル内部もまた,宇 宙放射線か

ら遮蔽されてお り,こ の点で生命の発生,そ して

進化が起こり得る場所である.そ こでわれわれは,

地球外生命を,そ れ も単一の個体や単一の種では

なく,生 態系コロニーを形成している可能性を探

ることができるかもしれない.も し,そ のような

コロニーを発見 し,詳 細に調査できれば,有 機物

からアミノ酸 さらには生命へと進化する過程を

解明する重要な手がかりを得 られるだろう.

一方で
,も し,火 星の地下 トンネルに生命が発

見されなかった場合,そ のときこそは,地下 トンネ

ルに人類の居住拠点建設を加速する契機 となろう.

月の地下 トンネルに基地をつくる

■意味
もし,月 に基地を建設できるとしたら,わ れわ

れは何 を考えるだろうか.そ れは,多 くの人がワ

クワクしながら想像できる題材である.ま ず,私

ならば,科 学探究の拠点として活用 したい.未 知

の空間の探検は,科 学的な目的を超えても魅力的

な挑戦である.

月の重力が地球の1/6で あることは,非 常に重

要な要素だ.あ る宇宙飛行士は,微 小重力の宇宙

か ら帰還 した際,地 球の重力がス トレスに感 じら

れ,戻 りたくなかったと語っている.さ らに,月

の低重力環境では,植 物が地球よりも大きく成長

する可能性があるともいわれている.高 齢になり,

身体の動 きに支障を感 じるようになったとき,重
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力の小さい月で第二の人生を始めることも考えら

れるかもしれない.

また,月 の過酷な環境は,人 間の挑戦欲を刺激

し,リ ァルな危険を伴う新たな娯楽の場 ともなり

得る.地 下 トンネルは,適 度な温度を保つ天然の

シェルターであり,さ まざまな物資の貯蔵に適し

ている.エ ネルギー供給や排熱の課題はあるもの

の,情 報サーバの設置場所 としても価値が見出さ

れるだろう.

月の地下 トンネルでの人類の居住拠点構築の未

来には,多 様な可能性が待っている.

これまで宇宙は遠い存在だった.し かし,現 在,

宇宙に至る技術は急速に進化 している.月 を含む

宇宙への輸送コス トは大幅に低下すると予測され

る.そ の結果,40万km離 れた月に人類を送ったア

ポロ計画以来,地 球の上空わずか400kmの 宇宙ス

テーションに留まっていた人類が,再 び月へ と向

かい,人類全体が月に長期居住拠点を建設 し,さら

には,そ の先の宇宙へ進出する時代 となるはずだ.

月への進出は,一 国や一民族の努力だけでは成

し遂げられない.人 類が一丸となって目指すべき

ものであ り,そ の過程 を通 じて,国 境 を越えた協

力と平和の実現につながる可能性にも,私 は期待

したい.

月面の環境は非常に過酷であり,人 類がそこに

恒久的な拠点を築 くことは容易ではない.し かし,

月の地下 トンネルは,そ の難題 を解決する鍵とな

る存在である.そ して,そ の入口である縦孔 を発

見 した日本は,　UZUME計 画を通 じて,人 類の平

和的発展を推進する重要な役割を担 うべ きだと考

える.

今回のご縁を機に,ト ンネルにかかわる最先端

の知識 ・技術 ・経験を持つ トンネル技術協会の

方々に,ぜ ひ今後のUZUME計 画の実現にご協力

いただきたいと思っている.そ して,一 緒に月を,

そ してその先の宇宙を目指しませんか?
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