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Abstract

SinceGlaserproposedsolarpowersatellite(SPS)sforafutuiEeneraysystemtheiEhavebeenmany
talksanddiscussionsontheirtechnicalfeasibilityandinfluenceontheearthenvironmentaswellasthesocietal
acceptability.Itisgenerallyagi℃edthatsolarpowersatellitesai℃fもasiblebuti℃quiiEmoi℃1℃seal℃hon
technologyandeconomybefb1℃hand.Thei℃foiE,Japanesei℃seal℃herscontinuetoi℃seal℃hvariousissuesof
SPSfoundintheirindividualfieldsoftechnologies,althoughthegovemmentmakesnocommitmentto
developSPSs.IwonderifpeoplehaveasuspicionofSPSsandi℃quiremorei℃seal℃hbefoi℃hand.

Thei℃seal℃hersseemtobelievethebrightfutui℃ofSPSwillcomewithexhaustionofoilwells・I
wassurprisedtolearnthatthefutuiEisnear.AccordingtoProfYoshinoriIshii,anauthorityofenergyand
environment,theworldoilproductionrcachedthepeakprobablyin2000．Inhisdiscussiononalternative
eneigy.ProfIshiikindlyincludedSPSasacandidateofalternative,butconcludedthatspacesolarenergywas
notconsideredasenergyi℃sour℃ebecausetheenergycannotbeproducedwithinreachofeconomy.
Implicationsofthisstatementincludenotonlycostr℃ductionbutalsomor℃generalhumanactivities.An
exampleofplaceofenergyproduction'withineconomicalr℃ach'isshownbytheoilproductionintheNorth
SeawheretheseafarE応seekingeconomicbenefitsuccessfullyovei℃amethedifficultyofr℃motedistanceand
sever℃naturalenvironmentwithtechnology.Spacesolarenergysui℃lyexistsinthenearearthspaceandon
thesurfaceofthemoon.IfspacefarErsseekeconomicbenefitandchallengethedifficultyofi℃motedistance
andspaceenvironment,thescenarioofspaceenergydevelopmentissimilartothehistoryoftheNorthSeaoil
production.ThequestioniswheiEsuchspacefarErsarB、

OneoffewstudiesonSPSfromthestandpointofenergyi℃sour℃ewasconductedbyProf.Yoshiki
YamagiwawhoaddedanextiB-ten℃strialenergyandmasssystemtotheWoridModelofMeadows'andothers
toevaluatetheef!bctivenessofSPStothefutui℃oftheearthlife.Ai℃suitofsimulationshowsthatonlyifthe
investmentintheextratenEstiialsystemaddedislargeenough,iteffectivelyimprDvethequalityoflifeonthe
earth.Itisimportanttonotethattheproductivityoftheextraten℃stiialsystemwasassumedtobesimilartothat
ofthepresentmajorindustriesofJapan,whichisatleasttwoordersofmagnitudehigherthantiieexisting
spaceindustry.

Inthetwentiethcentury,governmentsofsomenationsdevelopedfundamentalspacetechnology・In
tillscentury,Quespacefaringnationsaregoingtousedietechnologyfortheirownway.ChinaandU.S､A.have
allEadyannouncedtheirnewpolicies.RussiasupportsInternationalSpaceStationperhapsaimingatanew
target.EuropedidnotdeclarEanewpolicy.Japanistoobusywithfailedlaunchvehiclestotalkaboutanew
dir℃ction・Theauthorthinksspaceenergydevelopmentistheneai巴StgoalofJapanthatownsalmostnoene唱y
andmineralr℃sour℃esontheearth.Ofcourse,thenewinfrastmctur℃mustbebuiltonthebasisof
productivityoftheadvancedindustrializedcountries.ThenJapanwillbecomeatmespacefaringnation.

*Presentedatthe7*SPSSymposium,16-17September,200̂
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宇宙太陽発電に対する不信感注’
長友信人（ながともまこと）

G I A S
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序
1 9 6 8 年にグレーザーが発表した宇宙太陽発電( S P S ) ( 1 ) は宇宙で太陽発電をして地上に電波でエ
ネルギーを送る原理で、その原理は核融合反応エネルギーとは違って実証されている。この点を強調し
過ぎたためであろうか、S P S はいつでもできると世間では思っているらしく、核融合にくらべると研究
費が全くない。
アメリカは1 9 7 0 年代後半に大々的な概念設計と評価研究を行なった後は研究費がない。むしろ欧州
と日本の方が興味を持ったがその主役は研究者であった。特にわが国では研究者の裁量の範囲で、人工
衛星ミッションスタディの対象として、また電子電気技術や組立技術に関する要素技術と見なされて研
究されてきた。要素技術の考え方はわが国の技術開発戦略に根幹である。旧通産省の部局は外郭団体を
通じてすでに行なわれた研究と地球温暖化対策の効果を調べるようなことを何回か繰. り返した。
しかし、政府はエネルギー計画としても宇宙計画としてもS P S を検討したことはなく、文部省の科研
費でも要素技術はともかく、多数の熱心な研究者が参加して何度も申請したS P S 研究は一件も通らなか
った。学術分野では「S P S はだめ」という権威筋が存在していることを窺わせる。問題はエネルギー分
野であるが、これについては石井吉徳名誉教授の記事（2 ）から啓発を受けたのでそれを本論の主題と
したい。

2 1 世紀のエネルギー事情
研究者各位にはこのようなS P S 研究の現状を、むしろ「実現」への道を着実に歩んでいるという認識
を持つ向きも多いかと思う。要するに、「エネルギー問題は先が長い。いずれ太陽エネルギーしか選択
の余地はなくなる。その時は研究費も出るだろう｡ 」ということであろう。しかし、すでに2 1 世紀に入
って4 年目、国内でS P S 研究が話題になりはじめてから2 0 年以上は経っている。エネルギー問題に変
化の兆しがあっても良い時期である。
そして実際にそれは現われていた。巨大な現象は目前で起っていても分からないことがある。その大
問題は世界の原油生産がピークを過ぎて減少に転じたという事実である。それは国内の改革騒ぎや不安
定な世界情勢の背景であってニュースになるようなネタではない。私はそれを上品な科学雑誌イリュー
ムに出ていた石井教授の記事で知ったのである。その中にはハバート・カーブによる石油生産予測( C . J .
C a m p b e l l )が出ていたが、山形の曲線の半分が過去を表す実線だったのが印象的である。私は大分前か
ら石油は有限の資源だからいつかなくなるとは聞いていたが、まだまだ新しい油田が発見されているか
ら中国経済の成長くらいは増産できるものと思っていた。ついでに手許にある統計（3 ）を調べてみる
と、中国を含む産油国は軒並み生産が2 1 世紀に入って鈍化し、多くは減少しはじめていることがはっ
きり数字になっている。例外はロシアだけである。ついでに天然ガスの統計もグラフにしてみると、こ
ちらは各生産地とも生産量は増加している。しかし、最近はその増加のカーブが鈍化してきているよう
に感じられる。

注' 第7 回S P S シンポジウム、九州工業大学にて2 0 0 4 年9 月1 6 ，1 7 日開催
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石井教授によれば、昔は、原油の発見量は消費量を上回っていたが、最近は、発見量は消費量の1 ／
4 程度であり、石油以外の天然ガスでも同様なことが起っていて、これは減りはじめるとなくなるのは
石油より早いとのことである。周知の通りわが国のエネルギーと資源の自給率はゼロに近く、世界的な
エネルギー争奪が本格化すれば日本は特別苦しい立場に置かれるであろう。わが国は石油に不自由しな
い時にこそS P S を開発する余力があると思い、第4 回S P S シンポジウムでは高橋宏当時東大教授からま
だ石油はなくならないと言う話を聞いて安心していたのだが、すでに3 年が過ぎたので安心ばかりもし
ていられないということであろう。

ついでに最近の東京電力の資料（4 ）によると「2 0 1 3 年にはウランの需給が逼迫する可能性がある」と

いう。原子力は炭酸ガスがでないからと宣伝していたのに、ウラン燃料が不足すれば、運転が止まる原子
力発電所も出てくるであろう。炭酸ガスのみならず電力も出なくなるのは寝耳に水であった。かくて、こ
こまでに判明した2 1 世紀前半のエネルギー供給の変化は次の通り、

・原油牛産の減少 2 0 0 0 以降

・ウラン燃料の需給逼迫2 0 1 2 以降

・天然ガス生産の減少2 0 3 0 以降？
3 つの主要エネルギー源で発生する。これに対してエネルギー量だけの対応策は思いつくままに；

・オイルシェールの開発

・石炭の復活増産
・自然エネルギー開発

などであろうか。オイルシェールは石油路線の延長で、埋蔵量は多いがコストが高くで採算がとれる資源
量は大分少ない。石炭は発電所には良いが、石油の最大の消費者である車と飛行機はそのままでは使えな

い。自然エネルギーというのは主として太陽電池と風力で、これも直接的には電力の補充である。これで
天然ガスとウランの減少分は石炭と自然エネルギーで何とかなるとすれば、車や飛行機は電気か電気で作
った水素等を使う方法がある．いずれにしても、これらのエネルギー供給の変化に伴って、電力関係の産
業や陸海空の運輸手段は技術的に大きな変革が必要である。

宇宙太陽エネルギーの位置付け
問題は宇宙太陽エネルギー開発である。われわれは、当然、これは自然エネルギー開発と並んで主要

エネルギー供給の不足を補うものと考えていた。有り難いことに、石井教授は新エネルギーを査定すそ
にあたって宇宙太陽エネルギーを取り上げている。こういう人は極めて少数である。ただ、評価は「弓
宙の太陽エネルギーは『経済的に取りだせる位置にない』ので資源ではない」と一刀両断である。石手
教授によると資源である条件は、1 ）濃縮されている、2 ）大量にある、そして3 ）経済的に取り出t
る位置にある、の3 つなので、3 ）の条件がみたせないとのことである。
昔、石油等のエネルギーコストが高くなれば、宇宙太陽発電が出番であろうと研究者は期待したが、
どのくらい高くなればいいのかは知らない。2 1 世紀になってU S E F が事務局となって作成した宇宙発胃
のロードマップ（5 ）は2 0 4 0 年頃をターゲットにした呑気な計画で、これでは政府も国民も期待が糸
てない。ただ、私個人としてはそのようなビジョンは当事者の無力感を反映しており、その背後には弓
宙太陽発電に対する世間の強い不信感があるためであろうと同情する。
このS P S への不信感を研究者は昔から問われてきた質問、例えば「実現性はあるのか」「経済性の場

通しはどうか」「信頼性がないのではないか」等々に対する正しい答えが出ていないためだと考え、E
分のできる範囲でこれらの質問に前向きに答える努力をしてきた。

ところが、資源の条件である「位置」という用語には非常に深い意味が含まれていることを私は全く
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別の読み物（6 ）において発見した。それは、すでにS P S ニュースレターにも投稿した北海油田の採掘
の様子である。北海はノルウェーとイギリスにはさまれた水深1 0 0 ~ 2 0 0 m の大陸棚であるが、冬期の荒
海は有名である。掘削を始めた時、メキシコ湾で作業していたチームがやってきたが、冬の作業は中止
して南で待機したというから、これだけでコストは2 倍に上がることになる。その後技術開発を重ねて
生産は安定し原油はパイプで陸に送られている。この油田はすでに採掘できる油量があと3 5 年と確定
しているので、巨大な備蓄タンクのようなものである。現在は少しずつ生産を減らしている。その後は
より深い海底に挑む必要がある。
例えば、現在はブラジルがコポス沖の大陸棚の外、水深1 8 叩m の油井で生産操業している( 3 ) 。こ
れが「経済的に取り出せる位置」の実情である。宇宙太陽発電の「位置」は宇宙空間や月表面である。
状況は似ているが、海が荒れるとか深いとかいうような説明の出来ないし、「経済的に」を動機に難し
い場所に挑む人々を見つけるのが大変だろう。

ワールドモデルによるシミュレーション
このレベルでわれわれを勇気づける研究がある。それはここ1 0 年間の石油の生産曲線と密接な関係

がある。S P S がある場合とない場合の世界の動向である。この計算は山極芳樹氏が行なったもの( 7 )
で、有名な「成長の限界」の根拠となったワールドモデルにS P S で代表される地球外資源とエネルギ
ーのシステムを付加することによって、現に起りつつある地球の環境問題をいかに改善できるかをシミ
ュレーションしたものである。筆者もその一部に貢献したことを誇りに思っている勝れた研究である。

計算結果によると、先ず、S P S への投資が少ない場合、その効果が小さくほとんどない場合と変わらな
いことが示された。一方、これをある程度以上に増やすと、その効果が炭酸ガスの増加の抑制や人口増
加に顕著に現われている。このような研究は極めて少ないが、宇宙発電が原理的に優れていることを証
明するもので、その計算の前提を保証するような技術開発の指針を与えている。

現在の宇宙開発が作った「宇宙」のうさん臭さ
山極モデルはコストをエネルギーの単位で与えていて、具体的な経費としての金額ではない。山極モ

デルではS P S に投資するエネルギーの生産性を化学、船舶、自動車産業を基にして算出したので、現在
の航空宇宙産業のエネルギー効率の悪さを考えると、同じエネルギーを今すぐ投資してもこのシミュレ
ーションのような成果が得られると考える人は皆無であろう。身近な例をあげる。
その1 : S P S 2 皿は電力1 万k W を赤道地帯に供給するものとして仮定して検討した。その概念図が

作成された時に、宇宙開発の企業の営業マンに「これはざっと幾らで作りますか」と言って
みた。答えは「2 兆円位でしょうか」であったが、その頃、原子力発電所は全ての経費を入
れても1 万k W 当り5 0 億円以下と新聞に出ていた。

その2 ：ある宇宙企業がある自動車企業からある品物を買ったそうである。請求書を見た宇宙屋さん
はあまりに安いので数字が1 桁違っていると思い「値段は間違ってないですか」と問い合わ
せたところ、ややあって「失礼しました。間違ってました」という返事とともに1 桁少ない

金額の請求書が来て、宇宙屋さんは言葉を失ったそうである。

その3：今年6月、S c a l e d C o m p o s i t e社は乗客4名を乗せて高度1 0 0 k mまで上昇できる「スペースシ
ップワン」をパイロットのみの試験飛行を行ない成功した。資金はマイクロソフトのオーナ

ーの一人が出した2 0 0 0 万ドル。設計者は世界一周無着陸飛行のV o y a g e r の設計者R u t a n で、
彼によると「この金はN A S A のペーパーワークの値段だ」( 8 )

要するに、現在の宇宙屋の生産コストは少なくとも世間の常識の1 0 0 倍以上だということである。そ
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れは一人でできることをl 叩人以上の手間をかけたり、一日でできる仕事を1 m 日以上かけたりするこ

とである。沢山の会議やハンコはそれを端的に表しているし、実質の伴わない形式ばかり真似した審査
やリビューがくり返されると簡単に1 0 0 倍以上のコスト高になる。宇宙開発は失業対策ではないが、そ
の様相を呈している。これでは桁違いのエネルギー投資を必要とする宇宙エネルギーの開発はできない。
世間の宇宙太陽発電への不信感はその辺にあるのではないか。
宇宙太陽エネルギー資源は経済的に引き合わない場所にあると考えられているが、これが現在の宇宙
開発のコストを適用するからであって、主要産業のコストに近付けば地球外資源として有効であること
が、ワールドモデルのシミュレーションで示されている。エネルギー資源が皆無に近い日本は宇宙開発
計画の非学術分野の技術開発の目標を宇宙エネルギー開発に絞って国家プログラムとして実施すること
ができる。

2 1 世紀の国家宇宙開発計画
米ソの宇宙競争は2 0 世紀の世界の宇宙開発体制を形作っていたが、アポロ計画の成功やソ連の崩壊
でこの体制も崩れ、スペースラブや宇宙ステーション等、国際協力それ自体が目的の一つになったよう
なプロジェクトが流行した。この間に主要なロケットと衛星技術は開発された。
2 1 世紀には、衛星とその打上技術は国家計画から外れて民間の事業となり、国の国際事業は宇宙ス

テーションの建造が主となるであろう。また、学術分野の宇宙探査や宇宙利用は関係組織が引き継ぐこ
とになるであろう。そして各国政府は新たな方針を打ち出しはじめている

．最もはっきりしているのは中国で、昨年の有人宇宙船の打上に続いて、将来は宇宙ステーション
の保有や火星の探査を実現する方針を表明している。

・アメリカは今年初めに、月と火星と太陽系の探検を国の宇宙計画の中心にし、他の主な非軍事的
な宇宙活動は極力民間の仕事する方針を大統領が表明した。

・ロシアは現在国際宇宙ステーションの建造に多大な貢献をしていて、まだ今後の計画は明かにさ
れていないが、いずれ国家体制が安定すればその方針も打ち出されると思われる。

・欧州はE S A とアリアンスペース社が中心であるが、E U の体制確立後は何か新しい方針が出てく
るかも分からない。

・日本は今の所、2 0 世紀に完成したはずの打上ロケットの後始末と名誉挽回に努力を集中してい
て、新しい方針はあまり議論も出来ない。

日本の宇宙開発は基本的にロケットと衛星の技術開発で、客観的に見て十分な成果を上げているので、
政府やその代行機関の仕事ではなくなりつつある。私は政府のミッションとして月の資源開発と宇宙太
陽エネルギー開発の二つを思いつくが、月は学術的なミッションが無難であろう。これに対してエネル
ギー開発はわが国が最もその必要性がある国であり、国際的に受け入れられ易いのではないだろうか。
需要が明確だと言う意味で太陽エネルギーは月資源より分かりやすい。もちろんエネルギー開発である
から生産性の維持が基本になる。新たなエネルギー源を求めて、より深い海底を目指すか、宇宙を目指
すかの競争としてのコスト目標があらたな技術開発の目標でなければならない。これは前述のワールド
モデルに出てきたS P S 導入の投資額と等しくなれば理論と実際が一致することになる。
宇宙エネルギー開発はプログラムレベルの目標は国家が設定するが、そのためのプロジェクトは実施

機関がきめるべきであろう。従来は開発するロケットの性能から機数、試験飛行時期などなど細部まで
宇宙開発計画として策定していたが、計画実施の自由度がなくなってしまう。もしそれが必要で有利な
らば、有人活動を採用したり外国の輸送サービスを購入するくらいのことをしなければ、この大事業は
出来ない。ただ、日本のトップレベルの意思決定の手順を噂で聞く限り、国家的な事業経営能力は驚く
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ほど低く、スペースシャトルや宇宙ステーションの計画を通じて学んだ実施機関の経験（9 ）は全く活
かされていない。

まとめ

世界の原油生産量は最近ピークを過ぎ、未開発のエネルギー資源は地理的にも技術的にもコスト高に
向かい、宇宙太陽発電( S P S ) の出番が近付いている感じがするが、「宇宙の太陽エネルギーは経済的に
入手できる場所にないからエネルギー資源ではない」とその道の専門家は考えている。
北海油田はエネルギー資源として成功した例である。そこでは、やる気のある事業者が相当な資金と適

切な技術を使って採算がとれるエネルギーを得た。宇宙太陽発電の導入効果をワールドモデルによるシミ
ュレーションで予測した結果、宇宙太陽発電を地上産業並みの生産性で実現することが必要である。これ
は現在は不可能なので上記専門家の見解は正しいが、これを実現すれば宇宙太陽エネルギーはエネルギー
資源となる。

2 1 世紀の各国の宇宙開発は独自の目標を持っている。日本は中国に対抗して有人宇宙計画を持つべき
だと説く向きもあるが、独自性がない。資源小国、日本は宇宙エネルギー開発を国の宇宙開発計画の中
心課題とすべきである。宇宙輸送、月資源とエネルギー技術そして有人宇宙技術はこの大方針の中で経
済重視で開発されれば、2 1 世紀の産業の一翼を担うであろう。
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