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記号表

ジャイロトロン製作費　
電気代　
機体製作初期費用　
ペイロード
ビーム出力
ビーム効率
ジャイロトロン効率
打ち上げ回数

飛行時間 ビーム放射時

はじめに
　ビームエネルギー推進は レーザーを用いて外部から
推進エネルギーを得るため 化学ロケットに比べ高いペ
イロード比を実現できる また 一度建設したビーム発信
源を非常に多数の回数にわたって使用することが可能で
あり 打ち上げシステムへ適用することで大幅な打ち上
げコストの低減を期待することができる
このため ビームエネルギー推進はのような大規模な宇
宙構造物の建設において 低コスト化が実現可能で 有利
な輸送手段であると考えられる。

ビームエネルギー推進について
推進原理

　ビームエネルギー推進機の推力発生機構は図 に示す
つのプロセスに分かれる．地上から照射されたが機体
ノズル部により集光される．大気または推進剤に大きな
エネルギー密度が与えられ 絶縁破壊が起こる この絶
縁破壊によりプラズマが生成する．生成されたプラズマ
の前縁において 電子が続くビームビームを逆制動輻射
により吸収し 急激に膨張する．この膨張はにより発生
した衝撃波とビーム吸収帯が一緒に伝播する この衝撃
波がノズル壁面に到達し ノズルを押すことで推力が発
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生する．周辺大気がノズル部に吸い込まれ 再び同じサ
イクルが繰りかえされる．

飛行モード
　推進機の打ち上げには図 の つの段階

が提案されている これらの



推進モードはマッハ数と飛行高度によって決まる
　 は 打ち上げの初期段階で機体後方か
らノズル内部に大気を吸い込み それを地上からのビー
ムによって先に述べた原理で爆発的に膨張させ後方に排
出する ビームと周辺大気によって推力を発生させるた
め 推進剤を必要としない
　 は機体の速度が上昇しマッハ ～ 程度
の間に移行する ラム圧縮によって前方からの大気を圧
縮し ビームで爆発的に膨張させ後方に排出する この段
階でも推進剤は必要としない
　 は 高度が上昇し十分な大気を吸い込む
ことができなくなると移行する 作動流体は機体に積ん
だ液体水素を用いる 推力発生機構は大気を用いた場合
と同様である
　ここで 全行程を通して機体に搭載すべき推進剤は

で使用する分の液体水素のみである また大気
圏内では燃料を必要としないため 化学ロケットに比べ
て比推力の観点で優位に立つことが分かる

までの軌跡

　地上からビームを照射するため地球半径方向への

加速以外 周方向への速度増分を得ることは困難である．
このため への投入には図 のような軌道が適切で
ある． 以遠まで到達できる速度を得た場合 重力方
向の速度が となる点で 投入のためのインパルス
を発生させる．
時間がかかるが を超えてしまう過剰分の垂直方向
運動エネルギーを一度位置エネルギーに変換し 投
入のための速度にすることができる上に 地球から遠い
位置でインパルスを発生させるため 必要な速度増分が
小さい．

飛行条件
図 で示された軌道をマイクロ波ロケットが飛行する場
合、図 から例えば機体が で地球を加速し飛
び立てば の増速度分で に到達できる。機
体が 、約マッハ 程度に増速するためには図
から高度約 ～ までビームを機体に当て続け
る必要がある。またビーム出力とペイロードのコストが
最も低くなる比は図 より であることが
わかる。

輸送のコスト評価

コスト評価の条件
ビームエネルギー推進を利用した宇宙太陽光発電を静止
衛星軌道上に輸送するコストはいくつかの仮定を置いて
評価したい まずビームエネルギー推進に限れば 機体
（製作費 燃料）と打ち上げ基地（ジャイロトロン アン
テナ 電気代）のみをコスト評価に考慮しそれ以外はし
ない



仮定

ジャイロトロン出力を日本の代表的な原子力発電所を考
慮して と仮定する またジャイロトロン効率
パーセント ビーム効率 パーセントとする アンテナ
は一基建設あたり ドル とし ジャイロト
ロンは とする

ジャイロトロン出力 図 のビーム出力とペイロードの
比 ジャイロトロン効率 ビーム効率からロケットのペイ

ロードを以下のように算出できる

機体はライトクラフト型 を採用し 機体費用は 基
地整備費 オペレーション費 製作費を考慮する．これよ
り初期機体費用は ドルである この機体の製作費
の部分に学習曲線を考慮する 燃料は一回の推進で水素
が 必要である

コスト見積もり
以上の仮定から一回あたりのコストをペイロードで換算
した値を評価したい

この結果を図 に示す 例えば 一基（
）の場合 マイクロ波

ロケットでは 万回の打ち上げが必要である 図 より
一基打ち上げ程度では 当り で 上に物

資を輸送することが可能になる
この結果を従来の化学ロケットと につ

いて表 で比較したい
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まとめ
今回のコスト計算によりマイクロ波ロケットは

同様に１ 以下のコストで
上に物資を輸送可能であることがわかった 宇宙への
輸送コストを 以下にしなければ実現困難という従
来のコスト計算の議論に照らし合わせると この結果は
マイクロ波ロケットが 輸送に適しているといえる
根拠になる
また一方で 年に 第一基を打ち上げる の
計画からあと 年で輸送こすとを にしなければ
ならない マイクロ波ロケットは機体が

のような化学ロケットに比べて簡素である こ
のためジャイロトロンの高出力化が重要な技術課題であ
る これらの点からマイクロ波ロケットが化学ロケット
に比べて にすることが容易であるといえる
今後はビームのシンチレーションなどによる減衰を明ら
かにし コスト計算の精度を高める必要がある 　
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