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１ 序論 

 「テラフォーミング（惑星地球化計画）」という言葉は１９４０年代、SF作家ジャック・

ウイリアムソンによって作り出された造語である。彼は、地球以外の惑星惑星を生命が生

存できる環境まで工学的に改造するプロセスをこの言葉で表現しようとした。 

 ７０年代半ば頃から、科学者たちは火星のテラフォーミングに関心を示し始めた。惑星

進化の最新モデルによれば、４５億年くらい前の火星は、地球と同じくらいの大気があり、

その表面の３分の１が水で覆われていたと考えられている。 

火星の環境は地球を除けば、太陽系のいかなる惑星よりも生命の温床として非敵対的で

あり、その資源も予想されるところ相当なものだろうといわれている。 

 また、人類が生き残る唯一の道は、地球を離れて別の惑星に移住することだという科学

者もいる。つまり、人類は火星をテラフォーミングする以外ないのである。 

 よって、本研究では火星のテラフォーミングをするにはどうすればよいのか、具体的方

法について検討を行った。 

 

２ 火星 

火星は、最も簡単にたどり着ける惑星である。それだけでなく重要なのは、誕生からあ

る時期まで、地球と似通った歴史を歩み、今もなお、大量の水の存在する可能性が極めて

高い惑星だということである。よって、太陽系の中で、火星こそ人類が移り住むのに最適

な星なのである。 

 

３ テラフォーミング論の概要 

 火星のテラフォーミングの第一歩は、平均－６０℃という気温を上げることである。 

 テラフォーミングが実現可能かもしれないと具体性を帯びてきたのは１９９０年代に入

ってからである。火星を暖めるために、温室効果ガスを使うというアイデアが出されたの

である。 

 火星でまず放出しようと考えているのは、フロンガスである。フロンガスといってもい

ろいろ種類があるが、オゾン層を破壊する恐れがあるフロン類ではなく、「代替フロン」と

呼ばれるものの一種であるＰＦＣを使う計画である。フロンガスの温室効果は二酸化炭素



の１万倍前後もあり、原料であるフッ素や炭素は火星に豊富に存在する。数ｐｐｍのフロ

ンガスと少量のメタン、アンモニアを大気中に放出することで、火星の気温はおよそ２０℃

上昇する。これによって、まず南極で大きな変化が起こるものと見られている。 

 これまでの観測から、火星の南極にはドライアイスが多くあることがわかっている。気

温が２０℃上がると、このドライアイスが溶けはじめる。火星の大気中に充満した二酸化

炭素は、温室効果ガスとして働きはじめ、火星の温度はさらに上昇していくだろう。温室

効果ガスの力で、太陽エネルギーを逃がさないようにすることができれば、火星はわずか

数十年で暖かくなるはずである。そして５０年か１００年の間に火星は今よりもずっと濃

い二酸化炭素の空気で満たされることになるだろう。 

 

４ Simulation方法と結果 

 一般に気体の圧力・温度・密度は相互に無関係なものではなく、状態方程式という関係

式で結ばれている。容積Ｖをもつ気体について、その質量をｍ、圧力をＰ、温度をＴとす

ると 

     mRTPV   

という関係がある。この式を理想気体の状態方程式という。ここでＲはいま考えている気

体に特有な定数で、気体定数という。気体の密度はρ＝ｍ/Ｖで定義されるから、単位質量

をもつ気体の状態方程式は 

     TRP   

となる。 

大量の気体が失われてしまうような惑星は、長時間大気を保持することはできない。し

たがって、大気が失われる条件について調べることは逆に惑星が大気を持つ条件を調べる

ことにもなる。まず、惑星の重力が十分に大きくて、大気が惑星にしっかりと束縛されて

いる状態を考える。この時には、大気中の力の釣り合いから、大気中の圧力分布を求める

ことができる。このとき圧力Ｐは次の式で与えられる。 
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ここでｒは惑星の中心からの距離、Ｍは惑星の中心から半径ｒの球内にある物質の質量、

ρは大気の密度、Ｇは万有引力定数（＝６．６７×１０－１１Ｎm２㎏－２）である。この式は

静水圧平衡の式と呼ばれる。 

地表面での escape parameterを導入する。 
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λ０の定義に現れる物理量のうち T０以外は、すべて固体惑星の大きさや大気組成がわかれ

ば決まる量である。つまりλ０は地表面温度 T０を表す無次元のパラメーターであると考え

てよく、惑星が大きく、地表面温度が低いほど大きな値をとる。λ０がある臨界値以上であ



れば大気圧が０になるｒが存在するが、臨界値以下ではｒを無限大まで大きくしても、圧

力が０にならなくなる条件は 
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である。これが静水圧平衡が破れる条件である。 

ｚ＝０での温度をＴ０として定数を定めると、断熱大気の温度分布として 
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が得られる。ただし、ここでＨは断熱大気のスケールハイトで 
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である。 

 また、断熱大気の密度分布と圧力分布は、断熱気体の状態方程式 
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と、理想気体の状態方程式を用いて 
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となる。 

 また、熱による二酸化炭素の脱着を式を使って表した。 
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ＴとＰは表面温度と圧力で、Ｍａは吸着されている二酸化炭素の全コラム質量、Ｃは吸着

物質の存在する面積と深さに依存する規格化因子であり、吸着されている二酸化炭素の総

質量によって決まる。Ｔｄとγはそれぞれ温度、圧力に対する吸着作用の応答を決める定

数である。物理的には、Ｔｄは二酸化炭素の１/ｅが放出されるために必要な温度変化であ

る。つまり、Ｔｄが小さいということは二酸化炭素の結合力が弱いということである。γ

についてだが、ここではＴｏｏｎ ｅｔ ａｌ．の０．２７５という値を使っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 火星のテラフォーミングでまず放出しようと考えられているフロンガスの地球温暖化係

数（ＧＷＰ）は二酸化炭素の約２５００倍に相当し、火星上では１０億分の１（１ppb）の

  



混合比で地表面温度を０．１K 上げることができる。フロンガスの放出による火星の温度

上昇で、火星の極冠やレゴリスから二酸化炭素が放出されると考えられる。そこで、極冠

はＴｄ＝２０Ｋ、レゴリスはＴｄ＝３５Ｋと仮定して Simulationを行った。 

 このときの温度変化は次式 
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で、密度変化は次式 
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で、圧力変化は次式 
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でそれぞれ表すことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ 考察と課題 

 温室効果ガスを用いた火星のテラフォーミングは、大気の温度・密度・圧力のそれぞ

れにおいて、いままで考えられていた方法より、かなり効率的であるといえる。テラフォ

ーミングの結果、火星の地表面には水が戻ってくるであろう。また、放出されたフロンガ

スが紫外線により分解されることで、オゾン層の代わりにある程度の量の紫外線を防いで

くれることも期待できる。 

テラフォーミングが完成した火星から見る地球が、まだ青いことを願っている。 

  

 火星の温度が上昇すると、極冠やレゴリ

スのドライアイスが溶け始め、二酸化炭素

が放出される。二酸化炭素の温室効果によ

り、火星の温度はさらに上昇していく。こ

れを二酸化炭素の暴走温室効果と呼ぶ。 

 

 現在の火星と比べてテラフォーミング後

の火星はかなり地球に近づいたといえる。

しかし、やはり地球と比べ大気が引き締ま

っていない。これは、火星と地球の重力の

違いによるもので、今のところどうしよう

もないというしかない。 

 


