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宇宙植民島の熱収支問題について

50.序論 ･宇宙植民島 再考

1974年､C.K.0'Neillは､宇宙植民島 spacecolonyの構想を PhysicsToday誌上に発

表した日｡以来､人々の宇宙開発への阻心の高さも手伝って､この 0'Neillのアイディア

は宇宙開発の将来をになうー巽として､宇宙開発関係者のみならず,多くの一般の人々に

も知られるようになった｡宇宙植民島の構造 ･大きさ･材料 ･軌道などの字骨物理学的な

議論は､今日ではほぼ出尽くされ,宇宙開発についての一般向け解説書にも､いくつか具

体的な数値が記載されている｡

しかし､宇宙植民鳥の内部の 『環境』を詳しく検討した論は､皆無といってもよい｡宇

宙植民島について言及 している書籍は数々あるが,そのほとんどが完成予定国を解説する

にとどまっているのが現状である｡そのような中で,生物や地球についてのエントロピー

諭を展開していた勝木 握は,エントロピーを廃棄する機構が見当たらないことから,辛

宙植民島の存立は不可能であると断定した2'｡宇宙植民島が存立可能であるか否かを判定

するには､内部屈境のアセスメントが必要であり､その点で勝木の断定は,根拠に関して

の綿密な検討を欠いたものではあったが,宇宙開発推進派のエントロピー廃棄についての

考察の不備をついた､痛烈な批判であった｡

宇宙雌民鳥は､永続的な人類の居住をその日的とする以上,地球に匹敵するエントロピ

ー廃棄の能力を持っていることが必要不可欠である｡もしも充分なエントにピー廃棄機構

を事情植民島が持たないならば､完成したとしても入植はできず､今までの技術的な議論

はすべて無意味となってしまう｡内部窮境の議論こそが,宇宙植民島を潜るうえで最も重

要なのである｡

以下に､宇宙植民島の内部環境に主肢をおいて,熱力学的な考察をおこなう｡そして宇

宙植民島のエントロピー廃棄機構が,内部に再現される自然環境にとって､充分であるか

否かを検討する｡こうした虜墳科学の見地から宇宙植民島を評価しなおすことによって､

内部に入植可能な環境をつくることができるのか､またそれが可能なら入植できる人間の

数はどれくらいなのか,といった問題に答えることができるであろう｡
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§1.字rdI植民島 概観

字甜雌氏鬼全般についての概嶋をまとめておく｡宇宙植民島とは､まず宇宙査問に用意

した綾川柵迫物の内部に大気を封入し,回転避心力によって上下をつくる｡そして太陽光

線をそのまま内部へ適切に取り入れることによって,永続的な人類の生活圏および地球上

と中富変わらぬ `̀自然環境"をも,構造物内に再現しようとするものである｡したがって､

地球からの物資支攻によって存立 している宇宙ステーション等とは根本的に異なり､宇宙

植民鳥はすべての生活物東を,自家生産でまかなうことが可能でなければならない｡

現在のところ､宇宙植民島には数種のタイプが考案されている｡本論ではその中でも,

点も巨大にして､居住人数が多くみつもられている 『シリンダー型宇宙植民島』について

検討する｡その形状は円筒であり,太陽光線を内側へと導くために､傘の骨状に反射板が

3枚つき出,円筒の側面には忠が設けられている｡円筒部のサイズは､0'Neill論文によ

れば半径3km､長さ30kJnとされている｡その外観を図1に示す｡

円何部の中心軸は大腸光線に対 して平行に構え､この軸まわりに宇宙植民鳥は回転する｡

このときの角速度は,円筒部の円周が1Gの遠心力を得るように設定する｡円筒部の側面

は､回転軸に平行に6等分され､人間の生活圏である陸部と､太陽光線を通す慈部が､交

互に3つづつ配匠される｡円筒部の断面を､図2に示す｡反射板は1つの患部iこ1枚が対

応し､これに反射された太船光線は対応する患部をく('って､向かい側の陰部を庶らす｡

この太牌光線が､宇宙植民島における日射になる.

一･ --g ----i

図1 宇宙植民島の外税
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鹿部

図2 円筒部の断面

以上は 0'NcHlが柵,BJしたシリンダー型字FLZr雌氏か こついての要約であるが､反射板に

ついては､私は次のような柵辺上の変更を提案したい｡

従来の反射板は､一枚板状の巨大な鎖であり､必要とする日射に応 じて､円筒部との角

度 0を変えるI上様になっている｡その様子を示したのが図3で,太陽光は斜めに陸部に到

達する｡この点で地球地表との類似は商いが､陸部の防壁ぎわの一群は,影の中に人らざ

るをえなくなる｡さらに,一枚板状の場合､陸部に一様かつ斉-的な日射 しか送ることが

できない｡宇宙植民島を夜にするとき､反射板は患部に蓋のようにかぷさるが､惜3kn､

長さ30km以上の巨大物体を動かすには大変な機構が必要となるし, 0によって宇宙植民島

の回転角速度Uが変わることも問題である｡

太

班

影

図3 -枚板状の反射板
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大船光は､∫;-:'IiJ'榊民.(:)の物Trを術屈させる37卜一閃であるから.状況に応じてただちに嗣

頻できるのが.?.I_ましい｡こうした要.TITに応えるものとして､多枚構成の反射板が考えられ

る｡それは図4のように,小さな銭を幾多も並べたもので､日射の強さを働いている銭

と休んでいる流の数比を変えて調節する｡巨大な一枚鏡の場合より､多枚柵成型ははるか

に容易に苅叩く,また必卦 こ応 じて月J77的に輿なる日射も捉粥できる｡照度が小さくでき

るのも戊J桝である｡図1の芋川雌氏Jかま､多枚型の反射板を採用して描いてある｡この事

瑞l拙氏fbにおいては､太糊はつねにi一主上に見え､ただし虎がとびとびである分,光の強度

は滞れることになる｡

太

陽

光

働いている荊
→

→ 休んでいる免 → 字A.空閲へ

→ 働いている叙

ー 働いている銃

→ 働いている釣

( I I l ♂

J ↓ ↓ t-

随部へ

図4 多枚構成型の反射板

反射板の円筒部に対する角度 βは,陸部地表において必要とする最強日射から決めなけ

ればならない｡この多枚型の場合は､次のように計算される｡地球上の南中高度中の日射

と等しく設定するには､ βは次の式をみたさなければならない｡

0.5Xsin¢ - tanO く卜1)

ここで左辺の係数0.5は,地球の大気上層に到達した大船光のうち,約半分が地表にと

どいていることによる｡例えば日射の弧さを,中緯度符の春秋期の正午のそれと同じにす

るには､摘巾高度 中として500を代入して､ ♂-2loを得る｡ただしこれは近似的な法論

である｡もしも､陸部のどこでも同じ日射を符ようとするなら､陸部の丸みを考慮した反

射板の反射率分布を用意しなければならない｡反射板の反射率分布が-様な場合では､陸

部の中央線上に比べ,患部と隣接する陸部外辺では86.6% (-cos30o)に日射はおちる｡

しかし以後では反射率分布がそれを補うように設定されており､陸部はどこも同じ日射を

うけているとして議論をすすめる｡

他にも倒志しておかなければならないこととして､太陽光の散乱 ･吸収過程がある｡反

射板に曲げられ,円筒部に入った光は､窓部や大気によって散乱 ･吸収される｡陸部に逮
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する光は､if_(_逆光と散乱光に分qlされるが､字rth'描氏島内ではそれぞれがどのような周波

･jlIuR分JJ-がもたらされるのかも､今後研究されなければならない｡とくに植物にとっては､

柴に入射する光のJLq披此度分和が,光合成活動を充分に支えられるかどうかがTLrJ腰になっ

てくる｡もし･､l'･･操:ikmの宇'liTflIi民J::)の大気が､そのままでは宇宙描氏鳥の生命活動にとっ

て不利ならば､なんらかの工夫が必盟とされる｡

§2.fllI'比r:3人/;̂ltの'jt'.7;S'状億

前節で宇郎柄民鳥のおおまかな補遺を見てきたが,次に円筒部に封入された大気の検討

する｡(lJm部は大きく分けて4つの部分､睦部,慾部,障壁,陰壁からなっており､これ

らに植民島大気は囲まれている｡

大気は,単なる気体とは異なり,常に対流を生じて､地上から放出される糸を回収し､

低温熱源に運びつづける性質をもっている｡地上から熱を受けて温度を上げた気団は,浮

力によって上昇し､気圧低下による断熱冷却のために温度を降下させる｡そのために,大

気には高度が増すにつれて気温が降下する現象があらわれる｡基本的な気圧,気温､密度

の高度分布を求めるために､まず器との熱交換を無視した､角速度Oで回転する円筒型大

気の定常状腰を考える｡大気の定常状億とは,対流によって大気全体がよく洗拝されてお

り､上昇して断熱冷却を受けた気団の温度が,その高度における大気の気温と等しくなっ

ている状億をさす｡したがってこの状億では,結果的に気団間での熱伝導は生じず､大気

1モルあたりのエントロピーSの変化量dSは､常に0である｡

岬位良さの)_iきみをもつ円柱型大気の輪切りを考え.大気とともに回転する座標系 (r,

¢)を図5のように設ける.原点0は回転軸上にある｡

0

図5 座標系 (r･,中)
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気圧,気温,密度は軸対称だから.それぞれP(T),T(∫),p (r) とする｡ Pはpをもち

いて次のように背ける｡

dP(T)-rくJ2･p(T)･dr

-カ､モルあたりのエントロピーSを､T,Pの関数とすると､

dS =(A ),dT･(# )Tip .

茄Irj7の偏微分は､定圧モル比類cpをもちいて書き換えることができる

(鰭 ),- 招刊,- 守

･･･(BS),- 辛 .

く2-1)

(2-2)

(2-3)

また､17!2項を､マクスウェルのLW係式と気体の状億方凝式をつかって書き換える:

(Bij-)T--(錦,-一章 . く2-4,

これら2式を,(2-2)に代入する｡さらに定常状倭の仮定より､dS-0とすれば､

dS --CTiLdT一昔dP -0
く2-5)

･･･ 書手 =雪も..
座腰r･と気温T(T) との関係は,く2-1)およびく2-5)から求められる:

票 -器 砦 -草と ･ro2･p 'F' . (2-6)

また､Pくr)とp (I)の関係は､理想気体の状億方程式から､気体分子量をMとして､

p くT)-蕗 pむ) く2-7)

であるから､これを(2-6)に代入し､積分することによってT(r)の式を得る:

モ汚 - 草と ･r u7･誓書 - 瞥 r

:. TくT)-讐霊 rZ+ To

く2-8)

ここで積分定数T｡は､回転軸上の気温になる｡陸部地表での気温を,中緯度帯の春秋

期の平均気温17℃､絶対温度290Kとして,気圧の高度分布を試算してみる｡以後,数値

計算はMKS単位系でおこなう｡宇宙植民島の半径は 0'Neill論文より3kmとすると､

U2-9.8/3000｡大気の分子量M-2.9･10~2kg,大気の定圧比熱Cp-29.15J/mol･Kを

それぞれく2-8)に代入すると､

Tくr) = く1.623･10-1)r2+275･4 く2-9)
●

となる｡との場合､回転軸上での気温は275.4Kとなり､地表と回転軸上との温度差は,

14.6Kになる｡つまり､回転軸上を0℃にするには､地表気温を14.6℃にしなければなら
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ない｡地衣気温を17℃としているこの場合では;政も冷えている回転軸上ですら氷点下に

はならないから､何らかの著しく気温を下げる効果があらわれないかぎり･雪やあられの

軌 ま降らないと考えられる｡

次に､/i･iLf王,(∫)を求める｡(2-7)をく2-1)に代入すると,

dP - ro2･#･P(I)･dr ･ く2-10)

T(∫)はすでにく2-8)によって分かっているから､これも代入 して積分すれば､

阜 dp -
姓旦三

㍗
R Bf=r･2+ To

dど

log(P,-曾 ･l o璃霊r2 ･Tq)･Constant

･･･ p (I,-Po(M r2+ To)C''R (2-ll,
となる｡地上での気LiIをIatmく=1.013･105pa)として､(2-ll)の数値計算をおこなうと､

pくT,-く2･416･10-I,I((1･623･10-6,r‡+ 275･4)〇･m く2-12'

を得で,回位和上の気圧は 0.834atmと計井される｡こうして求められた回転軸上の気温

･気圧は､それぞれ地球上の標高2000mと1500mでの値にほぼ相当する｡
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53.降水の可能性

前節の結果にもとづいて,宇宙植民島における降水の可能性について枚討しよう｡

一般に降水は次のような機構によって生じる｡水蒸気を含んだ空気が上昇する際,気圧

の低下によって空気は断熱冷却をこうむる｡やがて露点温度以下にまで気温が下がると､

水蒸気は空気中の微塵などを核として凝絡する.この鎌田が賓であり､凝結水がさらに成

長して落下をはじめたものが雨清になる｡大気上昇の原因としては,空気が硬められて自

発的に上昇気流を形成したり､地形や寒冷気団との衝突によって強制節に押し上げられる

ことが挙げられる｡水蒸気が定点すると､潜熱を放出してまわりの空気を噴めるが,その

熱は最解約には放射によって宇宙へと捨てられる.かくして地球大気は,絶えざる潜熱解

放にも加熱することなく､ほぼ一定の温度を保ち､また新たなる雲が発生する舞台となる｡

つまり､水による上空への熱量垢送と､宇宙への熱放射の均衡が､地球大気の状況を決定

している｡

したがって,宇宙植民島の定常大気の圧力 ･温度分布が分かっても,一概には降水の可

能性を諭ずることはできない｡植民島の大気に､地球とほぼ同じような定常的な熱放散の

能力､つまりエントロピー廃棄の能力が備わっているか否かが､降水現象の有無を分って

いる｡これについての枚肘は後にゆすり､ここでは大気が定常状腰にあるとした前節の手

続きをふんで､簡単な目安としての考顔をすすめる｡

大気の対流遊動にともなう状腰変化を調べるために､次のような思考実験をしてみる.

いま､latm,17℃の円筒部地表にあった空気1m3を､ 『断熱シリンダー』に封じこめる｡

このシリンダーは､外部と熱交換は行わないが.ピストンは外気圧に応じて自在に動くよ

うになっており､常にピストン内外の気圧がつり合う位置にとまるようになっている｡上

空へこのシリンダーを持ち上げていくことによって､対流にのった地表の空気が,どのよ

うな変化をするのかを見ていく｡

空気を理想気体とみなすと,断熱過程の Poissonの式 (PV P=一定)をつかうことが

できる｡室温では空気の比熱比1･は1･40｡.シリンダーに捕らえた空気の湿度を70%として･

この空気が飽和温度に達する位置rを求めてみる｡17℃における湿度70%の水蒸気圧は､

0.01338atmであり,これを飽和水蒸気圧とする温度は,ll.5℃である｡まずシリンダー内

の空気が､この温度になる気圧Pを求め.(2-12)からrを逆算する｡

poissonの式を､気体の状借方程式をもちいて変形すると､

一斉 - 一定
この式をつかって,ll.__5℃に対応する気圧Pの値は,

290 2糾.5

1韓 p韓

ー 16 -

(3-1)

く3-2)
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.'. p -0.935atm

となる｡この先niPの位把･rは､(2-12)より､

p - 2370m .

つまり､地｣二630mで飽和する｡これよりさらに上塗へシリンダーを持ち上げれば､雲

が発生する｡後の§9で述べるように､地上 600mをこえて上昇 していく対流は､非常に

動きが緩慢なものであるが.さらに回転軸にまでシリンダーを持ち上げてみる｡

回位伸上の気温は 275.4Kであった｡このときの飽和水蒸気圧は0.007167atになり､こ

れと地表にてシリンダーに閉じこめた蒸気圧との差 0.00621atmの分が水として凝結する｡

く2-7)から衆JiEを求めると､シリンダーに捕らえた空気1mコあたりに約 5g､ただし回転

棚上では体横が大きくなっていて､正しくは1.14m3あたりに5gの水を持つことになる｡

水の桁兜は温JiEとともに変化するが,2490J/gとみなせば､これを5倍 して 12450J｡ こ

れは等圧過樫でシリンダー内の空気の温度を約10℃上げることができる熱量である｡

潜熱解放によるピス トン内の垂気の温度上昇を無祝した.大変大雑把なあつかいをした

が,送気装匠などで地上の空気を 630m以上に運べば雲が出現 し,さらに高く運べば雨を

降らせる｡ただし､この強制対流の規模が大きく､日常的に行われるならば,水の潜熱解

放が続き,上空の気温は布くなる｡もしも字岱植民島の大気が充分なエントロピー廃棄の

fJB力を持たないならば､次郡に怨はできにくくなり､降水はのぞめない｡上空にこもった

熱は.伝噂によってゆっくりと地上付近にまでひろがリ､宇宙植民島の大気全体が温唆化

する｡

さらに､字'df植民血の大気の狭さについても考慮しておかなければならない.地球上の

気候変化にたすさわる大気のJg.さは､およそ15km｡地表に対 して同じ広さが対応 している｡

一方､字岱植民島の大気は,実質的には厚さ2k皿,昇るにつれて狭まる r共有された空｣

なのである｡地球と同様､放射によって排熱するならば､地球大気を上回る素早さが必要

とされる｡もしこの機憶が不十分ならば､陸部からの熱を引きうける低温熱源の空として

の役割を果たすことができない｡

この問題は,字岱植民島が入碓可純か否かを決する重要なものである｡これまでは大気

のおおまかな構造を知るために､定常状膿を考えてきたが､以降は大気の熱収支に一つ-

っ茄目し､はたして陸部から立ちのぼる熱を､大気が処理できるかを検討 していく｡
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§4.陸離の熱収支

牌部は,人柄者の!J三1.方圏であり､それと共に自然がのせられる舞台となる部分である｡

｣二城が捕られ JIrl地や榊 也がつくられ.家市なども放たれる｡宇宙租民島の 一泊 然〟は､

現代の榔ifiに見られるような叩なる爪秋川ではなく,字船橋民鳥の自家生産をになう能力

を持っていなければならない｡したがって睡部のJTt･初は,地球上において見られるような

林盟地とほとんど変わらないだろう｡

人間の生存に必要な物質だけを工業的に循環再生産 して, 〟自然〃に一切依存せずに生

活していく宇宙植民島も､技術次第では存立可能かもしれないが､それは o'Neillによっ

て提唱された宇宙植民鳥とは､形態的 ･性質的に著しく異なる｡よって､本論では以後､

自然環境の物質循環をいかした字昏植民島に考察を限定する｡

本節では､とりあえず陸部上の林農地が放つ水蒸気や勲を､植民鳥の大気が回収し､処

理することができると仮定する｡この鑑定が成 り立たなければ､宇宙植民島は自家生産で

きず､そもそもの宇tiT植民鳥の定義から外れることになる｡大気が受けとった水蒸気や熱

を､どのようにして処理するかは､後に検討する｡

初めに,陸部のおおまかな熱収支からみていく｡地球上の林農地と変わらぬ環境を再現

するからには､睦部を.EKtらす日射の雄形として,地球における太陽光の無分配を参考とす

るのは薮当であろう｡地球大気l樹外に到達する太牌光のエネルギーを100として,その迷

路と寄付先を,表1に示すい ｡

地表直達 G 21

地球到達 100

大気吸収 ∧a17

大気散乱 Sl璃 芸:霊芝 …sg 57

弱に入射 C 50
i

字r打へ反射 Rs25

地表へ散乱 Tg23

磐が吸収 Ac 2

地表到達 49

〈芸芸芸芸 芸; 4;

表1 地球における太陽放射の熱分配

ここで地掛 こ到達する太牌光に経口すると､49くく十SE十Tg)がいったん地熱 こまでやって

くるが､そのうち伽 の2は反射されて字rtZTへと向かう｡これは地球の地表全体 (iJLjや様々

な地iru'状腰の総合)の反射率が4%であるためで,例えば､森林 :3-lo鵠,畑地 :3-

15%,稲Lfl:18%日と反射率は地面状腰によって変化 して.宇宙植民島の場合ではRgはも

っと上昇する｡試井として睦部地表の反射率を10%とすれば､Rgは5となる149から5を

- 18-
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減じた44が､栖民鳥の陸部地表で吸収されて熱になる｡

地熱 こ到適した光の胞衣をみると､直述Gが21と丘も多いが､大気による散乱光SE､頚

の透過)rL･118をたすと28となって､直通を上回る.事FdT雌民為の場合はどうであろうか｡地

球の垂とは大きさも柵出もまったく共なる植民島の大気が､陸部地表にどのような光の状

況をもたらすかについては､今後邦銀に研流されてもよいことは､蛋1でも述べた｡空を

横断する他の2つの縫部からの反射光や,円柱型大気の散乱 ･吸収についてのシュミレー

ションが必要だろう｡その舶某､陸部を.fKtらす太陽光が生命活動にとり適切ではないなら

ば､懲部に工夫をほどこしたり､雌氏FLlの半径を変更しなければならない｡

さて字TZJ'耕民.(.')において､地球とほぼ同じRt.遁 ･散乱の光の比率が得られるようになっ

たと佼克;して､陛部が太似jrC･から1tr!pた熱∧8-44を､どのように処理 しているかを見よう｡

汚び地球全体の例から碓祭する5'｡

地表の坪ÎEfした熱 ∧847ヰ

i

水 の気化 による熱処理 Hv23

上塗への放射による熱処理 ffl14

大気への伝導による熱処理 rJc10

裁2 地球地裁の熱処PJ!配分

表2の数情は､地球地裁全休の-SEL均であることを注意 しておく｡つまり地球上のすべて

の地衣が,定常的に衣2のような配分で熱処理をおこなっているわけではなく,その地表

部分のrBl布の風二ヒによって決まる.それぞれの熱処理配分がある｡それらを地球全体にわ

たって総合平均したのが､裁 2になるわけである｡さらに,表2に現れない項 r地中貯潜

熱量IIgJ が存在することも指摘しておく｡地中貯蓄熱量Hgとは､日中に地熱 (海水熱)と

して蓄えられる熱塵であり､夜にはその分が気化,伝主凱 放射として大気へ放出されてし

まうので､一日で平均すれば0となる｡この地中貯蓄熱畳lIgについては､大気への伝導に

よる熱量処理Hcとともに,次節で検討する｡

まず字'JT植民.(.T3の r気化熱による熱処理IIvJから壌討しよう｡もし当初の仮定より,辛

'Jf府民免の趣部 (櫛比地)とそれに接している大気が,地球の杯農地に類似 した物質状況,

熱収支fA)係にあるならば,字餌植民島においてもIIyは,地球林農地の値にほぼ近いと考え

てよいだろう｡

ただし辛1il'榔民fiTJのIIvとしては､地球上の林農地のIIvの値を適用すべきで､表2の値を

そのまま軌 fけ るわけにはいかない｡正しい値は林I,Pl地の生腰調査によって求められなけ

ればならない｡

字餌植民.馴 こおける ｢放射による熱処PJ!lIT｣ については､特別の考泰が必要である｡地
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球地裁は､大気へ一一ノ)一的に放射しているわけではない｡地裁が大気へ放つ放射は､Stcfan

110llznannの班川にしたがった)JJi'外城の,J仏体放射とみなしでもよいが.-カ､大気中の水

燕先やこ慨化Jk,-t.tも､q!i淀の汝成城の放射を字TJlと地裁に向 かって放っている.lJfI者と後

部のさしひきが､上向き放射JlT-14として計上されているのである｡字,G概民鬼の大気は

地球大気にくらべて大変狭いので､大気が地表に放つ放射は,地球のそれよりも小さくな

ると考えられる｡その代わりに､宇岱植民島では他の2つの睦部,3つの窓部,防壁,陰

壁からの放射が支配的になる｡忽部,牌壁,槙壁は､陸部よりも低温だろうから､そこか

らくる放射のエネルギー密度は陸部からのそれよりは低く,結果として上向き放射Hrが机

洲されるはずである｡

植民.1.7)大気の放射を無祝して､HTを冊-111-に見積ってみよう｡窓部との境界線近くの､陽

ま托･院蛇からの純部が苛しくなる地点における放射の出入りを考える｡この地点からは､

性部と懲部が対称に弛ぷ祝非が才!きられる｡いま似壁 ･陰壁を無視すれば､天球の立体角2

7Cが､随部と忍部によって1対1に占められることになる｡いま陸部と忽部の温度が､そ

れぞれ一様にTL,Tuであるとする｡足元の睦部地表からは､Stefan-80ltzmannの法RlJに

よって､

UT L4

の放射が空に向かう｡逆に空からは､

且ユ⊥ 妄且 工己

だけの放射がさしこむ｡前者から後者を引けば､上向き放射tllとして､

ff,=qTL̀= qTu.
2

(4-1)

く4-2)

く4-3)

が軌兆されることになる｡

TLを 290K､T U を 275Kとすると､上向き放射llTは､

Hr= 38.4J/1㌔･scc

となる｡これは,地球全体におけるlJt:192W/m2の約5分の1である｡また(4-1)より､地

球と同じIITを子!きるためには,患部の温JiETを 132Kまで下げなければならないことも分か

る｡また､ちなみに階壁 ･陰壁の温度がほぼ一様に 283K (-気温)ならば､これらを無

視しなくても,字岱植民鳥のtHま,どこでもほぼ同じ値をとる｡

ilrの値やその周波分科 ま､戯密には位置によって (他の陸部や患部などの温度と立体角

分布によって)追い,睦部地表に入射する光の状腰と同様､辞しくは今後の研究を待つこ

とになる｡とりあえず本論では､宇田植民為の上向き放射は地球の5分の1種皮とみて､

以後は肘-3とみなす｡

さらに､宇tll･碓民.Ut1の r大気への伝掛 こよる熱処砂 tcJについても､特別の考舞が必要

である｡なぜならば､陸部地表から熱伝軌 こよって流失する熱はIIcだけではなく､陸部の
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下方へ伝導し､字'LiTへと放射される ri'tP過熱品目t｣が存在するからである｡さらに､土壌

に訴えられる熱丑 (地中 貯蔀熱風 1g)も､-日周,Jglの熱収支の変動を考慮する上で欠くこ

とはできない｡これらlIc,lft,Hgについては､次節で土壌保全の立場から一緒にあつかう

ことにする｡

§5.二L域の保混

膝部の,_HFt'には､地衣状況に)･E:tじて捕られた｣二域がある｡土壌の深さは一件である必要

はなく､林地では伐木が根をのはこせるように深く､桝地では作物によるが数mでよいだろ

う｡しかし､土壌は均一的に適切な厚みにしておくのが､土地の汎用性を高めるためにも

よいであろう.一般的な樹木は､高さが15miLJT]後にまで成長するが､根の深さは横高の1

割-2剖程度6'にすぎないので､土壌の厚さは5mもとれば充分だろう｡陸部の断面を模

式的に描いたのが図6である｡

地球では地下に扮･:r3'lJLていくと土壌の温JiEは上界するが､宇宙植民鳥では陸部の底が辛

'IiJ'に絶えず熱放射 しているので､地下に潜っていくと温度は降下する｡本節では土壌の温

JR分布について調べ､地衣に林だ空地を築くのに文節がないかを検討する｡

図6 陸部 断面

土壌の).g.さを5mとし､瓜下部が字rdJHこむきだLになっており､魚体放射をしている場

合を考えよう｡土壌の熱伝導度は､土壌の状腰や温度によって変化するが,0･14J/S･m･K

一定であるとみなす｡地表が 290Kに保たれ､土壌の温度分布が定常状僅となっていると

きの､陸部を垂直に降下する貫通熱流Htを求める｡最下部の温度をTとすれば,Stefan-
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Uoltzmannの法Jurと FouTieTの熱伝導式から､最下部の熱収支として次の等式が成 り立つ｡

この式からTが求められる｡

qT.-0･1429Bf l く5-1)
∴ T =98.6K .

政下狛ま約1OOKとなり､土壌の地下45cmより下は､0℃以下で永久雄土となる｡この

ときのITi:過熱塵Iltは､

o･(98.6)4 -5.36 ∫/m2･scc

となる｡大棚定数1.37･10コJ/HlZ･sccより､南中TL7;肢50 0 のときの地球地表Imzあたりが､

太陽から1秒間に狩る熱量を計算してみると 493J/m之･secで,それに対して上記のHtの値

は非常に小さい｡しかしこの場合では45cm以下は永久凍土になってしまい,林農地として

は1F'り題がある｡そこで保温材で土壌の底をおおって､過冷から守らなければならない｡宇

'LjJ'lIIi民砧の構辺上,J二項の下には陸部本体があるから､ある一定の保温効果が得 られるだ

ろうが_強度面だけでなく,土壌の熱代謝についても,陸部本体は積極的な役割を果たさ

なければならないのである｡

図6のように.睦か本体を何周もの~魔法瓶状の保温股とみなして､土壌保温に必要にな

る屑の数を引･37:する｡各用は,JJ!<体で､隣接する屑からの放射をすべて淡収する｡土壌瓜下

部,荊1屑,1752屑,-････,茄NJi-I)'の各温度をTG,T.,T2,･--,Tr一とすれば､次のよ

うな-辿の式から温度を計罪できる｡各式の右辺は各層が受ける熱を,左辺は放射する勲

を示す｡なお,Lは土壌のJ亨.さ､Kは土壌の熱伝導度である｡

土壌下部

茄 1 層

37!2屑

●●
屑

･…
‥
･
N節

qTG.= Ⅹ 290｢TG+ qT l●L
2qTI.= qTG.+ qT2.

2qT2.- qT I. + qT 3`

2qTN.= qTN_I+

(5-2)

3J75N屑についての式を､購次上の屑の式へと代入していくと,最終的には次の2つの式

へと要約される｡

Tc.- (N+1)T,.一
(5-3)

LqTǸ + XT6- 290･Ⅹ

土壌のJJ7さL-5mー熱伝耕)iEK-0.14のとき､TQを10℃とするには.上の式より保

温屑は1855枚が必安で､T .｡55は43.1Kと譜｢許される｡このときの貨通熱量fltは,

q (43.i).- 0.195J/mZ･sec

となり､土壌の過冷防止のために陸部の断熱性を高めると､副産物として貴通熱量Htは､

地表が狩る熱量に対して無祝しうるほど小さくなる｡
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以上の3.1i'某より､塵部を林Jl芝地として適するようにすると,土壌は内部に熱を蓄えはす

るが､勲を地下に流して処PJ!することはない (itf通熱量Ht～0)/のがわかる｡陸部地表は

地球とほぼ同様に､気化,伝噂,放射によって,すべての熱処理をおこなう｡ただし､放

射による此処J!Jl.IJTが地球の5分の1に沸ちるため,土壌の温度はやや拓く､そのftJJ=某とし

て気化flv,大気伝導IIc,地中貯許無塵flEは､地球のものより若干増加すると思われる｡こ

の劫火･によって林出地維持がむつかしくなるようならば､土壌の加熱を防ぐために土壌底

の断熱性をゆるめられるようにして､過剰な熱を廃棄できるようにする (意図的に貴通熱

-=罷fltをうみだす)必要もあるかも知れない｡ただし､日中に土壌が地中貯蓄熱量flgとして

勲を弧存し､許.1!L度がF.'.'t'くなるのは紫代.m上iT(安で､これがないと､日没後の字餌碓氏E.[)は

寒冷化におそわれる｡逆にいえば､熱を肝詐する土壌の性質上,宰領植民鳥にも夜をつく

るか､itl'通熱塵tttによって排熱するかで､地熱を解放してやらなければならない｡場合に

よっては,I-1171tl1lL'民F.')に夜を設けずに､iT通,Q塵Jltだげによって地熱を布いつづけること

もできるであろう｡しかし林)i-q･.t地の生腰にとっては,夜を設けた方が地球環境に酷似する

′r.'･5.で11一利であろう｡j-17fTFtfI'氏.fbが41:IEりに加熱しすぎないように適切にFf迎熱塵Htを調出し､

なおかつ夜関に杓えすぎないように適切に地中IrJ'･群烈盈Hgを背えておく､巧妙な熱の操作

術を,入植者は修1̂!fLなければならない｡

-23-



西森 一夫

§6.悪部の熱収支

多くの芋川u"nfM･記Jば には,辞IILl描比.ebの細説物部の調達地として､月があげられてい

る｡J川J'のi'.1''･か こは､Si02を多く含むものがみつかっているから､患部の素材はガラスが

布力である｡ガラス (溶解石英)は､200-3OOOnmの波長域にかけて高い透過率 (～99%)

を示し､太陽光の可視光領域はほとんど遮られずに忍部を通過できる｡一方､この波長域

から外れた光に対しては､透過率はほぼ0%におちる｡ガラスは､人体に有事な紫外線を

遮断する点で和利であるが,字佃舷氏FD内からの熱放射も遮断され､陸部の放射による熱

処DBTTを低める原田となる｡しかしガラスより優れた窓部素材は､質 ･畳ともに他にみあ

たらない｡

木節では宇捕縄氏島内の環LL去保全の立場から､忽部の温度を定め,そのときの熱収支を

横井するBそして窓部が､大気を冷却し､気化した水蒸気を凝結させる低温熱源として機

隠しうるか否かを倹討する｡

我々は窓部の温度の決定を､自然過程にまかせておくわけにはいかない｡患部に､大気

の低温発射としての役割を301符する配点からすれば､低温である方がいいだろうが､その

反面,手付への放射は小さくなる｡その上､表面に水が旋指したり,凍りついてしまうよ

うでは､忽部 の透過率が怒くなるし,水の回収が困雅になる｡これらの事情から,忽部の

温度は0℃以上でなければならない｡ §4において放射による熱処理llTを見横もる際､懲

部の温度を275Xとしたのは､このような理由からであった｡

まず自然過程においては､忽部は何度になるかを横井する｡いま忽部が1枚のガラス板

からなるとし､可視光領域の透過率を 100%とする｡すると忽部が受けとる熱は､宇宙植

民島内仰の,睦部,窓部,腸壁,陰壁からの放射,ならびに接触している大気からの伝導

(悠部の表面で柾郎する水蒸気の潜熱も含む)となる｡窓部が受ける放射は､戯密には場

所によって邦なるが,近似の方法として,§4で陸部地表の放射Hrを見積もったのと同じ

手続きをとり､天球の立体角27Cが睦部と窓部によって1:1で占められているとみなす｡

はじめに大気からの伝串を無祝 して,放射だけによる熱量の収受に着日する｡窓部の温度

をTu､睦部地表の温度を 290Kとすれば,平衡状膿において次式がなりたつ｡左辺は窓

部の宰領植民鳥内部と宇田への放射､右辺は内脚が受けとる放射である｡

2qT u･ = ･q･Tり4+oq(290)･て2
(6-1)

∴T U -220K

実際には､この計37･で無祝した大気からの伝串があるから､Tはもっと高く中るが､こ

れでは忽部に旋耕した水蒸気は､ただちに細りついてしまうだろう｡次々と大気から熱が

伝導されることによって,T ｡ -275Kとできた場合､患部が大気から奪わなければなら
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ない熱量をCとして計許すると,

2q'275)4- 且iZZ虹を此 + C
(6-2)

∴C = 286J/㌔ ･sec

となる｡しかしこれだけの熱塵が伝串だけによって (たとえ大気から手際よく熱を奪う工

夫があったとしても)忽部に与えられるとは考えづらい｡宇宙植民島においては､窓部が

大気の下にあることが,患部の低温熱源としての括mをむつかしくしている｡患部との接

触によって冷えた大気は地乱 すなわち低垂にたまり､上空の噴気とすみやかに場の交代

を行うことはない｡地球大気にみられる対流が現れず,遅々とした上空大気から接触大気

への熱伝導しか無塵の移動が存在しない｡

さらに､忽部の表面に凝お水を付かせるのは､先述したように､水の回収を困難にする

ので奨励できない｡そこで忽部に低温燕麦原としての役割を担わせるのを放棄し､大気から

の伝導勲に頼らずに (C～0)､忽部温度Tuを275K以上に保つようにする.陸部の土

壌を保温するために断熱層を重ねたように､怒部も何枚ものガラスによる多層構造になっ

ているとすれば､保温が可能である｡宇宙植民鳥の内側から忽部のガラスを弟1層,第2

屑,-･-,節N屑とし､それぞれの温度をT,,T,.･･････,T,.とおく｡ガラスは赤外領域

に対しては､透過率は0%で､,W{体とみなすことができる｡各層の熱収支についての式が

(6-3)で､各式の左辺が放出,右辺が収受である｡

茄 1 屑 : 20･T▲4- qT..-(290)4+ qT,.
2

節

第

2

-
-

N

眉 : 2qT2.- orT14+ qT34

層 : 2qT,∫.- qT,._1̀

(6-3)

これらのNつの式は､最終的に次の2つの式に要約される｡

Tl̀- NT,..
(6-4)

(290)̀ - (Ⅳ十2)T,I.

忽部茄1屑の温度を 275Kとすると､N-8.45と計辞される｡つまり保温のために9枚

ほどのガラスが必要となる｡

患部は実際には､宇宙へ何の支障もなく放射 しているわけではない｡太陽光で頓まった

反射板からの熱放射の分が､その場からの立体角に応 じて､さし引かれる｡するとますま

す忽部の放熱はむつかしくなるが､そもそも患部は都政対弟と'して何故ものガラスを韮ね

なければならないから､初めから低温熱源としての機能を欠いていたわけである｡

では大気を冷却する低温熱源をどこにすればよいのか､という問題が生じる｡･しかし我

々はすでに素僻らしい低温熱源を発見している｡それは陸部の ｢地下｣である｡

§5と本節において,何故もの層に対してStefan-Boltzmannの法Erlを適用してきたが､
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この諾｢許は惑品大気の温度分布を求める手続きに概似している｡惑星では大気の上層が字

川にirJIしているが､弓瑚r柵氏.C.T)では随部の地下が,地裁と同じ両横で字,JIに田しているた

めに,計許の向きが上下反転しているのである｡

睦部地下の大気冷却機梢については､§8で取り上げることにする｡

§7.防壁 ･陰壁の熱収支

腸壁 ･絵壁の2つについては,比較的冊灘に済ます.牌壁 ･陰壁は高温熱源や低温熱源

としてあらわには機碓しないと.rLT.われる｡なぜなら､階壁 ･桧壁は一枚壁ではなくて､構

造的にも里中で､内部には人瓜が利用する様々な施設が入るだろうから､断熱性に非常に

優れているからである｡特に中心軸近くには字箇継や科学実験所などが設営されると思わ

れる｡断熱性の談論となれば､§4の大陸部地下と同じような試論の運びとなり､やはり

工学的にはさほど文節はない｡しかしどんなに断熱を周到にしても､植民島内から見れば

似壁には熱の湧き出しがあり､陰腿には勲の吸いこみがある｡できるならばその熱量は小

さく,両方の壁で等しいのがよかろう｡もしそうでないなら､内部への影響も無視できな

くなり､位匠によって陸部や大気の熱収支が変わるという複雑な事情が生じる｡

陰壁にラジエーターをとりつけて､大気の低温熱源として利用する秦もでているが､以

上の点で凝閲がある｡そこで本論では､障壁 ･陰壁を貫 く勲流量は,大気の断面方向の様

1Bを､著しく変えない程度だとする｡こうすることによって､対流は主に断面方向だけに

限られ､以後の検討がやりやすくなる｡
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§8.塵射 出下 大気冷却機構

字T棚f(氏.rI)の火気上胤 つまり回蛤帥付近は.大気を冷却する低温熱源としてはほとん

ど役に立たない｡たしかに地裁からTL17くなるにつれ,気圧は低下して､上昇気流は断熱冷

却をこうむる｡しかし地球大気のように､字岱空間 (-3K)に開かれていないため､放

射によって自身の温度を下げることができない｡熱放射は患部を透過できないからである｡

もし窓部が字rdT塗ruと同程度の温度ならば､それに近い効果があるだろう｡しかし§6に

おいて､忽部の透明度を保つために､その温度を気温と大して違わないものに設定する必

要があることは指摘 した｡ガラスが多屑構造である制約からも､患部を貴通する熱量は小

さくなるのである｡字岱植民島の大気は､ピラミッド状に上空ほど狭まるのも､忘れては

ならない｡

以上のようなことを考えれば､字岱雌氏鳥の大気の低温熱源として点も適当なものとし

て残っているのは,綾部の地下だけである｡本節では陸部地下の大気冷却機構の概要を説

明する｡

§5でみたように､睦部の地下は常に寒冷化にさらされている｡そこでこの陸部地下 (

土壌･土壌保温材の下)に､もてあましている低温を利用して､水蒸気の凝結ならびに大

気からの専熱をおこなう設備をつくる｡大気から奪った勲は､陸部の底が常に宇宙空間へ

と開かれているために､容易に放射によって処理することができる｡凝結した水は,疎ら

せずに液体のまま回収し､地表の林農地へ散布する｡冷やされた大気も同様に,地表に返

還する｡このとき.冷却した大気の温度を地表気温より低くして､土壌から過剰な熱を奪

うような工夫もできるかもしれない｡

性部の地下は､地衣と同じ広大な面横を利用することができるのを,利点の一つとして

挙げることができる｡地下には,土壌の過剰熱を吸着する機構も入っているので､全てを

大気冷却機脚 こ充てるわけにはいかないが､広さが足りないときは陸部の底にラジエータ

ーのような凸凹の突起をつけるなどして､放熱性を高めればよい｡

さらに低温熱源として優秀な点として､排熱畳をコントロールできることがある｡患部

のように大気と常に接触している部分を低温熱源とすると､排熱が自然に進行してしまい､

宇宙植民島の気候が地球環境に近くなるという保証はない｡陰部地下を利用する場合,そ

の冷却施設へ送る大気の量を増減することで､その時々の排熱量を調節できる｡これによ

って､大気に保持されている熱量も､我々が直接的に制御することができる｡

結論として次のようにまとめることができる｡字岱碓氏島の大気は､陸部の林膿地から

放出される水蒸気や熱を､地球大気と同様に吸収しなければならない｡そして大気はその

ことによって増加するエントロピーを低温熱掛 こ廃棄しっづけることによって､水蒸気や
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熱を吸収できる状胤 こ維持されている｡その際の字'dT描氏鳥大気からの放熱および水蒸気

の凝鮎過掛 ま､地球大気のように自然過程のうちに進行するのではなく､陸部地下の大気

冷却機構に大気を導くという､人為的操作によって達成されるのである｡

この大気冷却機絹についての､技術的な詳しい検討は行っていないが､陸部地下の低温

魚群としての利用は､現在のエ兼技術からの転用がきき,さほど困発な問題はないだろう｡

むしろむつかしいのは､この大気冷却機価をはじめ､反射板の太陽光反射率､給水 ･稚概､

各部の熱収支などを総合した､宇田植民血全般の現墳制御であろう｡我々が巧みな制御術

を修得することは､宇宙植民鳥を入植可柁な､第二の地球とも呼べるものする必要条件で

ある｡

もちろんコンピューターの支援も不可欠であろうが､最終的には我々自身の自然環境に

ついてのBJ!解力が問われるであろう｡

§9.火気の循環

シリンダーJT.!宇目招氏.(I)の大/iELの術成パターンについては,すでにコンピューター ･シ

ミュレーションによる解析が松川J.'L也によって兜誠されている日｡松lD翰文の概略を耕介

し,それを参考にしながら､ニiJ-lHlilt'比.rI)にbI't'tえるべき大先冷却機柵について考然する｡

松川は､睦か地裁の温度は一斑で,忽部の衣両よりもわずかに高いとし､また､放射に

よる勲の移動は無祝して､勲伝をだけを考慮してシミュレーションを行った｡

それによれば､棚に垂直な断面内には､睦部と窓部の温度勾配によって3つの循環が現

れる｡1つの陸離と,植民鳥の自転と逆方向に隣合わせる患部が1セットとなり､その上

垂に1つの循環が対応する｡その厚さは約600mで､陸部と窓部の境界線上では常に陸部

向きの風が吹く｡術屈より上塗は平衡状腰に近く､大局的な運動はみられない｡その様子

を図7に示す｡この循JTjiiを松EUは､ 〝window-wind"と呼んだ｡

一方,LC･Hii.棚を含む面内には､似班と険壁の温度勾配によって攻やかな大循環が現れる｡

似壁はA･脚光によって収められているから､接触した空気は上昇し.回転棚付近に非まろ

うとする｡かたや依壁.は字711'に放射して杓えているから､接触した垂気は地表へと降りて

いく｡その?.I.:果､回 蛤f･lW寸近の大気はゆっくり怯壁方向へ,地表近辺の大気は似壁方向へ

と移動する｡上空火気の典型的な移動速度は､断面循環の百分の-程度｡そして､陸部や

恵那にも印方向の温度勾配があれば､断面循環とほぼ同じ厚さの､軸方向の循環が現れる｡

その様子を図8に示す｡
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⊂十 一･･一･ゝ 一一 /二

陸部

図7 断面循環

∈ === ー I 一 T㌔ --→ 一一--㌔ → 一一ナ ′
＼ゝ /γ

J7 ＼1

′ → → ～
/(二二 二二 ■一一･-→ 一一.一一.--...一一.-←･..叩.一.__一一.-.--.--.一一--.一一-- i

図8 軸循環
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松山論文で蚊われているモデルには_随部地下の大気冷却機構は盛 り込まれていない｡

もしも宇ruflIli氏.ebが､地下で冷やした空気を束にして局J77的に放出するような造 りであれ

ば､大気術環に大きな変更を強いるであろう｡その際シミュレーションは役雑になり､と

もすれば大気循環の解析を-かちゃりなおさなければならないような串原に陥るおそれが

ある｡そこで冷却折みの空気は,随部地裁から一様に大気に混ぜながら返すとする｡

松旧論文によれば､随部と患部のLlt界線に吹く凪の速さは､ (AT/T｡)Vになる｡

ATは陸部と悪部の温度差､T｡はそれらの平均気温､Vは宇宙植民島地表の周転速度く1

71【㌦S)である｡

本論でHJいてきた塵部温度 29OK､窓部温度 275Kから計算すると,風速9Tn/Sとなり

少//強い｡凪を弱めるには､窓部の温度をfurくする､つまりガラスの周をさらにふやすこ

とになり､忠部の低温熱源としての機llEは,完全に追えたと考えてよいだろう｡また､地

下で冷却された大気を随部地表で一様に戻すことには､陸部地表のみかけの温度を低める

効ni･も期待される｡これは先の循環破壊の防止弟と合致する｡すると陸部と患部の実質的

な温度差は小さくなって､window-windは地表での活動の支障とならないほどに弱まるだ

ろう｡さらに地下冷却施設への攻究輸送に､windowllindを利用すべく,吸気口を陸部岸辺

に設けたのを､佼式的に描いたのが図9である｡

断面循環

-~～ .---､･.<-一-･･-.･･一･Jl'
.,_･･-L･

図9 陸部地下に大気冷却機構を設けた断面図

§2の定常大気の解析によれば,断面循環の高さ600mは,地表で湿度70%だった虫気

が飽和汚IJuRに遵する前肢63Omに非'脚に近い｡滞い藤のような雲が､大気循環の上層に発

生する可柁性はある｡しかし耐祈にまで成長したとしても微々たるもので､落下の途中で

蒸発してしまう程度のものだろう｡
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§10.郎 ･平川拙氏砧の7J-･立

§9までの.誠諭を総余して､字TEL--(捕民.Ci)の存立を考娯する｡他にもまだ考恭すべき多く

のt･'りLr:Bが残されているが,熱収支に誠諭を絞った本流の泉.L一諭として､字'G植民鳥の大気は､

林Li空地を扶衣する能力を持ちうるのではないかと考えられる｡ただし､我々が環境保全に

不断の往昔をはらい,大気の状IBを地球様に保つ､巧みな環境制御をなすことがその必要

条件である｡自然過程によって生物生存が可能な環境が維持される地球とは異なり､宇宙

植民地では環境を^為的に調えるという､多大な概極性が必要とされるのである｡

では実際に､地球的環境の維持をやりおおせたとして,陸部の上には､どのような生僅

系が築かれなければならないのだろうか｡地球上の生物群を､生腰系の食物迎釣における

役'刑にもとづいて､緑色植物を生産者,人間を含む動物などを消費者､そして動植物の屍

や排榊勿を分解する'Hl一類などを分解者として､3つに分栽できることはよく知られている｡

これら1･-.盛者 ･刑空J更新 ･生産者の､3者I馴こおける捕食関係の均衡が､地球上では定常的

な物質相成を成 り立たせており､もちろん字岱植民鳥においてもこのような循環の存在が､

永紙的存立の必繋･条件となる｡さらに､字'thy雌民鳥が人澱の入植を前提とする以上,宇宙

植民.q)のスペース内で物Tr折原が成 り立ち,なおかつ消焚者のグループのFPに､できるだ

け多くの人rlUを位把づけた生膿系の設計が,重要なものになってくる｡

今のところまだ我々は､宇宙碓氏鳥への入植者数を見概もることができるだけの､精密

かつ総括的な環境科学や実験データを持ち合わせていない｡その点､o'Ⅳeillによる入植

者数の計上は､具体性に乏しい､梢怨の域を出るものではなかった｡今後の環境科学の進

展によって､次男了に字,G植民島の環境設計も詳細に検討できるようになるだろうが､宇宙

植民島建設を推進しようと考える人々は､今後は単なる構想図だけではなく､より具体的

で細密な内部環境についての揃像を提出するべきであろう｡

以上のような埋山で､不正確となる恐れはあるが､ごく冊碑に宇宙植民島の虚実生産高

を見fl';もって,参考までに入植者数を計上してみよう｡いま陸部をすべて水田として､稲

作を行う場合を考える｡稲の玄米収穫高は1haあたり約 5tである8'｡ 人TiU一人が1年間

に 10Okgの米を食べるとすればー_111純計罪でシリンダー型字'G碓民島1基につき 141.4万

人分の食杓眺於ができる｡二相川三制にするなら､その倍になる｡

ただしこの数附 まー現代Llrr<業の1-1:虎補からIt-JtJT]したものなので､字岱植民鳥の入碓可fJB

人LJはもっと低くみる必要がある｡というのは､字71[拙氏血には化石燃料が存在しないた

め､現代出刃を行うことはできないからである｡化石燃料の中でもとくに石油は､現代虚

業にとってはもはや不可欠な物質である｡石地燃焼から抽出した動力による素早い耕地盤

僻､化学肥料の大量投入による新地の滋養強化の2点において､石油は大きな貢献をして
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いる｡鼻.J.:nl･として､叩･l立耕地iTJJ'椛 ･lll･l_Ii_Ji'1,1gJあたりの収樵は,現代郡市文明を支えられる

までに充JjI4した｡'牢的描氏.q)では動力は太似北発昭からの昭力で代替がきくが,化学肥料

の),-Jr..'半･:tとなる物rrlJVJ-･1-Liしない｡その上､化学肥料が長期的には土壌の脆弱化をもたらす

こと､そして化石燃料の班川が地球大気の汚淡という都膿を引き起こしていることを考慮

すると,I-JAl'HJWi比rI)では化石燃料がたとえあったとしても佼用を避けなければならない｡

むしろ孜々や城7:'('の労JJや排桝物を､flJf椀的にと豊実に活用するべきなのである｡

動物の共成や枯れ1;I:などの自家性))u料だけによる補作の生産高は､どのくらいであろう

か｡例として明治初lylのE7本での玄米収穫高をあげると,1haあたり約 2t日 であり,疏

代JI3某の40%にまで落ち込む｡もちろん､現代までに蓄積されてきた品種改良や育成技術

の向上は､字rtlt植民.馴 こおいても清川できるので､明治初期よりも増収は期待できる｡と

りあえず現代だ竺業の半分の収穫高とみなすと､二,JgJ制でようやく 141.4万人の食糧維持が

できる｡

今まではLi'i産物は米だけとしたが､現実には米よりも永続的生産性が低い (述作障晋が

ある)光,トウモロコシなど穀物の畑地や､家漕飼育のための草地なども用怒することに

なる｡森林も､鉱物烈折のない宇丁汀榊氏,EI)では放血な焚源となるだろう｡宅地,公共施設

などの土地もいる｡これらをすべてみつもった上で､入碓可憶人数が計井されなければな

らない｡)r&･節約には､適切入拙･=打数は 141.4万人の数分の一､十数分の-近くまで減少す

るのではないだろうか｡

ちなみに食樺が余ったとしても,編出はできない｡なぜならば,輸出した農産物の分だ

け､宇宙植民島の希少な物質を流出してしまうことと同じだからである.もし月面基地や

宇宙ステーションなどに食糧を輔出するとしたら､農産物とそれに見合った分の酸素を送

り,その代 りに､それを食べた人間の糞尿および空気中に排気された二酸化炭素を,宇宙

植民島に戻さなければならない｡さもなければ､永続的な物質循環は破壊される｡宇宙植

民鳥には地球のような広大さはない｡人ql生存のための切り詰められた自然しかもってい

ない｡もしも^即が地球上でE7々 犯しているような東新の過剰使用に走るならば､宇宙植

民偽はただちに萎えて.人斯生存に適した窮矧 ま破壊されるであろう｡

以上で字rdr舶凪馴 こついての-旭の考察を終える｡ここでもちいた物理学的な背J六･は､

きわめて初等的なものであるにもかかわらず､字岱植民鳥に新たな知見を添えることがで

きた｡字7Mlli氏砧が本当に入射 ことって必要であるのか､また,このような巨大な梢造物

をiLt逝するだけの余力が人糞削こあるのか,という凝問は依然として残っているが,字岱植

氏.Cbの熱収支HfJ足削ま､盛本的な頗墳科学の-例題として適しており,今後さらに柿密なシ

ミュレーション一一とくに農業について--が行われてもよいだろう｡その成果は､地球

上における我々の生活にも,忠義ある示唆をあたえるはずである｡

-32-



宇宙植民島の熱収支問題について

1)C.K.0'NciH:"ThecolonizaHonoEspacel'Phys.TodaySept.(1974)pp.32-

2)勝木 渥 :『地球 ･J_l三命 ･エン トロピー』物性研死 53-4(1990.1)pp.375-430

:～)JJXも教ハンドプッJj 朝ir.I.t'･Jtfj'(1979) pp.332図9-2
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