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エネルギー輸送と貯蔵

宇宙太陽発電システムにおけるマイクロ波エネルギー伝送
MicrowaveEnergyTransmissionSystemforSolarPowerStation

1 ．はじめに

四百万年前に人類がこの地球上に誕生して以来，長

年その活動は地球表面に限られていた．しかし，今世

紀の初頭に飛行機が発明され大空に舞い上がれるよう

になり，今世紀半ばから急速に進んだ宇宙開発によっ

て，人類は三次元的活動の基盤を得た．天文学者カル

ダシェフの云う地球上の第一型文明から太陽系に拡が

る第二次型文明に向け，人類が力強い第一歩を踏み出

したと言えよう．

従って，21世紀には地球上のエネルギー需要増に加

え，宇宙空間でもかなりのエネルギー需要増が見込ま

れる．宇宙太陽発電はその要求に応えられる有望な大

型エネルギー源である．本稿では宇宙太陽発電が実現

した場合に必要となるマイクロ波無線エネルギー伝送

について，その基礎研究紹介と今後の研究開発の展望

について述べることとする．

2．宇宙開発と宇宙太陽発電の展望

よく「夢」の宇宙太陽発電と言われることがある．

それには実現するとすばらしいが，まだ現実的なもの

でなく，「遠い」将来の発電システムという意味が込

められている．しかし，宇宙開発の歴史を振り返りそ

のテンポを見ればそうでないことに気付くことができ

よう．表1は今世紀の航空機開発と宇宙開発を比べみ

たものである．航空機開発において最初の飛行機の発

明以来，大きな技術革新はおよそ十二，三年毎になさ

れてきた．およそ四十年遅れて出発した宇宙開発も全

く同じペースで大きな技術革新を成し遂げて来ている

ことが明らかである．従って，今後も十五年に一つの

ペースで新しいイノベーションが宇宙開発において為

されることはほぼ間違いがないと考えてもよい．

*京都大学超高層電波研究センター教授
〒611京都府宇治市五ケ庄

表1
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今世紀における航空機開発と宇宙開発の技術革

新のテンポの比較

航空機開発

ライト兄弟航空機開発1903

第一次世界大戦1914
(軍用機使用）

リ ン ド バ ー ク 1 9 2 7
大西洋無着陸横断

ジェット戦闘機開発1939

ジェット旅客機開発’957

ジャンボジェット就航1969

(スペースシャトル開発)1981

スペースブレーン実験1993

配

■■■

■■■

■■■■

［1
宇宙開発

I944V2ロケット開発

1957初の人工衛生

1961ガガーリン宇宙飛行

l969アポロ11号月面着陸

1981スペースシャトル

初飛行

'996宇宙ステーション建追

2010宇宙工場、宇宙発電月

2025月面基地

2040宇宙都市

1995年以降の項目は，これに基づいて揚げてみた今後

の予測である．これによると来世紀の前半には宇宙工

場が実現し，小規模な宇宙都市も現われるものと予測

できる．宇宙太陽発電所は月面基地と前後して2020年

頃建造されるという予測を筆者らは持っている．

宇宙太陽発電所(SPS:SolarPowerStation)と

いうアイディアは1968年にアメリカのピーター・グレー

ザー博士によって提案されたI).彼の構想は静止軌道

に約500万キロワットから1000万キロワットの発電能

力のある大型衛星を複数機建造し，地球にマイクロ波

で電力伝送しようするものであった．石油ショックに

よるエネルギー危機感から米国ではSPSの2000年実

現を目指して，1976年から1980年にかけてNASA

（航空宇宙局）とDOE(エネルギー省）とが約30億

円の費用をかけ，その検討を行なった.SPS参照モデ

ルのかなり詳細な概念設計が行われた2)が，その後の

米国の石油事情の好転により，実施が見送られ，現在

研究が停滞している．我国においては，その後SPS
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に関する調査研究がいくつか行われている.3)･6）

しかし，長期的には石油の枯渇などエネルギーの深

刻な不足が来世紀半ばに我々を襲うことが指摘されて

いる.7）これに応えられる大型エネルギー源として高

速増殖炉，熱核融合およびSPSの三つが現在有望と

考えられている．また宇宙空間におけるエネルギーの

需要も確実に伸びており，来世紀の宇宙工場，宇宙都

市時代には宇宙でのエネルギー供給源としてSPSが

必要となろう．いずれ宇宙におけるエネルギー伝送技

術が必要となるなら，遅くとも来世紀前半には直面す

るエネルギー価格が急騰する前に研究開発をすべきで

あろう．この様な観点から我々はマイクロ波送電に関

わる基本的問題の取り組みを始めている.8ﾙ'7）

3．マイクロ波宇宙送電の理工学的問題

宇宙空間では有線エネルギー伝送が不可能なので，

レーザーかマイクロ波による無線電力伝送が研究対象

となる．レーザー電力伝送は伝送電力密度が高いため，

危険性の点から対地球送電には不適である．宇宙空間

の二点間の電力伝送に対しても安全性が確保される領

域にのみその適用が限られてしまうであろう．これに

対し，マイクロ波電力伝送は送電アンテナの適当な設

計により，ビーム内を走行する飛翔体及び人間の安全

を確保するよう，エネルギー密度を制御しつつ送電す

ることができよう．

宇宙におけるマイクロ波無線送電技術の研究開発項

目は，大別して二種類に分けられる．

一つは強力なマイクロ波ビームがプラズマ環境に与

える影響の研究である．通信等で用いられるような弱

い電波の場合，プラズマ電磁環境に与えるマイクロ波

の影響は殆ど無いと考えられている．しかし，エネル

ギーを送電するような場合，そのエネルギー密度は10

桁以上も高く，プラズマの非線形効果のため電離層プ

ラズマに対し様々な影響を与える．考えられる影響と

しては，後方散乱による電子プラズマ波，電子サイク

ロトロン波，イオン音波などのプラズマ波動励起現象

と電離層加熱である．これについては，我々は理論的

解析8)と計算機実験9)'3)とを行った．マイクロ波エネル

ギービームの非線形伝搬特性としては

・マイクロ波の自己収束

・シンチレーション

・非線形損失

の三つが考えられる．逆にマイクロ波が電離層などの

関係に与える効果としては

271

・非線形加熱

・ポンデロモーティプカによる穴あけ効果

・非線形パラメトリック効果によるプラズマ波励起

の三つが考えられる．

二つめの研究課題は技術開発である．その大きなも

のは，レトロディレクティブ方式とコンピュータ制御

方式とを組み合わせたマイクロ波ビーム制御の確立と

安価で高出力な半導体送信モジュールの開発であろう．

レトロディレクティブ方式というのは受電所から発せ

られるパイロット信号を送電機が捕え，送電アンテナ

の基盤がどんなに歪んでも，振動したりしても，

パイロット信号の来た方向にエネルギービームを自動

的に向けられる方式である．強いマイクロ波の下で，

弱いパイロット信号を誤ることなく検出し，正確に

ビーム制御する技術の開発が着手されたばかりであ

る.16)17)

4.MINIXロケット実験

強いマイクロ波が電離層プラズマに与える影響を実

験的に調査する目的で，我々は宇宙科学研究所の観測

ロケットを用いて実験を行った.11)･13)実験は図-1に示

すように親子ロケットを用いて電離層プラズマ中で行

われた．

830キロワットのマグネトロンを用いたマイクロ波

放射が親ロケットから子ロケットに向け行われ，子ロ

ケットに搭載した各種計測器でその影響が調べられた．

マイクロ波の電界強度は親ロケット近傍2m以内で200

V/mを越え，非線形プラズマ波励起現象が観測され

た・図~2はその結果の一部を示す．これはマイクロ波

の放射時と非放射時とのHF帯電磁波のスペクトル強

度を周波数の関数として示したものである．斜線の部

分がマイクロ波の影響で新たに作り出されたスペクト

ル成分である．

強いマイクロ波が非線形パラメトリック．インスタ

ビリティーを引き起こし，1．5メガヘルツにスペクト

ルピークを持つ電子サイクロトロン波と5メガヘルツ

付近に電子プラズマ波が励起されていることが見える．

これらのプラズマ波動は位相速度が遅いため，共鳴相

互作用により直接プラズマ粒子とエネルギーを交換す

る．従って，マイクロ波ビームのエネルギーは非線形

プラズマ波励起と波動一粒子相互作用の両過程を通し

て，プラズマ大気へ流れて行く．この問題は今後，更

に定量的な実験と理論・シュミレーションにより研究

されねばならない．

－55－
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1111111111I｜｜’ 現在，小型宇宙プラットフォーム(SFU)に搭載す

るMETS実験を計画提案中である.14)･18)

小型宇宙プラットフォーム(SpaceFlyerUnit)

とは文部省，通産省，科学技術庁が協力して開発中の

回収可能な，6つのペイロード・ユニットと上面及び

中央円筒内に外部ペイロードを収納できる，直径4.5

m,重さ35トンの低軌道(300km～500km)小型実

験ユニットである．

我々は図-3に示すように,SFUの上面に約1,000*

のマイクロ波アレイアンテナを搭載した,METS

(MicrowaveEnergyTransmissioninSpace)と

呼ばれる10キロワット送電実験を1990年代半ばに行い

たいと考え，現在設計に入っている．このMETSで

はマイクロ波ビームの制御方式としてレトロディレク

ティブ方式と計算機制御方式を併用する．それによっ

て数百mから数km離れたターゲット子衛星に向け電

力伝送を試みるほか,SFUの近傍にマイクロ波を集

束させ，非常に強いマイクロ波鼬界をプラズマ中に実

現しその非線形効果を実験的に研究する

｜’0

0ハ、5 l5(MH'0 z)

FH2FH3FH

周波数

図-2強力マイクロ波で非線形励起された

プラズマ波スペクトル

このロケット実験は四年半前（1983年8月）に成功

し，実験そのものは小規模であったが世界で最初の実

験として注目を浴びた．予算が乏しく，手作りの実験

であったが当時筆者は宇宙科学研究所ニュースにこう

書いた'9）

『資源に乏しい我国こそ，「前例前例」という態度を

捨て，積極的果敢にSPS問題に取り組み,SPS推進

の有力メンバー国となるべきではなかろうか．そうな

れるだけの工業力，技術，経済力はあると信じている．

早く着手し，失敗を恐れず，Ⅲlと汗にまみれ努力を重

ねてこそ，具体的国際協力が要請された段階で,対等

もしくは対等に近い協力が出来，それに見合った我国

の権益が守られるのではなかろうか．我々の

MINIXがささやかな呼び水となって欲しいと念じて

いる.』 6．マイクロ波送電の研究開発計画

図-4はSPSを目指したマイクロ波無線送電の1980

年～2020年までの我々の研究開発計画である．

図中のフレームA,Dはそれぞれ前述のMINIX

ロケット実験およびSFU/METS実験を示している．

Bは半導体電力増幅器，移相器およびマイクロスト

リップ・アンテナを組み合わせたモジュール1000素子

5．小型宇宙プラットフォーム実験

一一~METS実験一

マイクロ波エネルギービームとプラズマ環境の相互

作用の研究に加え，宇宙環境下におけるマイクロ波ビ

ーム制御と10キロワット級送電の実験を行う目的で，

－56－
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図4マイクロ波無線送電研究|刑発計画

程度より成る地上実験用アンティブ・フェイズド．ア

レイである現在この'刑発に着手しようとしている段

階である

cはその応用の一つである地上から高速走査でき

る無線エネルギー送電が可能となれば，給油を受けず

に飛び続けられる航空機の開発も可能となろう．そう

すれば，高価な通信衛星を用いずに大都'lj近郊の｜空

10kmから20kmを無人難給油運行する仙人|閏1通{,;｢F

継局が実現するかも知れない

Eは低高度衛星や宇宙ステーションにエネルギーを

供給できる大規模地上送電局を示す表2に示すよう

に直径300m程度の送髄アンテナを地上に建設すれば，

数百キロワットから数メガワットの'IE力をl空に|｛,｣け

放射可能となり，充分ビームを集束させてやれば直径

100m程度の受fEアンテナを持つ衛星に対し，約

十キロワットの電力を10分罹度給電することが可能に

なるまたこの程度の開口面積を持つ送屯アンテナで

あれば表3に示されるよう電離眉高度で数十メートル

の範囲にエネルギーを集束させることが出来，将来の

SPSマイクロ波エネルギービームが電離層に及ぼす

大規模な影響の調査実験も可能となろう

FおよびGは来世紀初頭に実現したい10MW実用

電力衛星およびSPSを示す．

表2アンテナ|刑|」直径と必要アンテナ素子数及び1

素子1W放射を仮定したときの全放射電力

開口1111径(m)素子数放射電力(w)

１
Ｊ
ｌ
ｊ
１

１
３
Ⅱ
訳
Ⅸ
Ⅸ
Ⅸ

１
３
０１

90

800

9千

8万

91－万

8百万

9千万

90

800

9 K

80K

900K

8M

90M

表3アレイアンテナの|刑口直径に対するマイクロ波

ビームの直径(m)

到達距離(m)

1010(）lklOklOOkl()00k

アンテナ

開Ll直径(m)

’1．2
１
３
０
０
０
０
０

１
３
０
０
０

１
３
０

ｋ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
２
４
２

２
０
２
４
１
１

。
４
１

ｋ
ｋ
ｋ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
２

２
４
２
０
２
４
１

１

。
４
１

１

ｋ
ｋ
ｋ
ｋ
ｋ
Ｏ
Ｏ

卯
仙
岨
４
２
㈹
蛇

１

１

２
４
２

１

１

加
佃
吃
４
２

１

１
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7．おわりに

我国においては，米国が考えたような巨大SPSを

即座に実行することはできない．しかし，長友信人氏

が指摘されているように，宇宙ステーションや小型宇

宙プラットフォーム等を基盤とした地道な基礎開発研

究が必要であるという認識が次第に形成されている.釦）

我国ではエネルギー総合工学研究所で200～500キロ

ワットの宇宙発送電システムの調査研究が進められ，

宇宙科学研究所には最近SPSワーキング・グループ

が形成された．

筆者は現在，宇宙太陽発電を目指したマイクロ波エ

ネルギー伝送に関わる基礎実験を，京都大学教授木村

磐根氏，宇宙科学研究所教授長友信人氏，神戸大学助

教授の賀谷信幸氏，電気通信大学助手の宮武貞夫氏，

京都大学助手の筒井稔氏佐藤亨氏，京都大学院

生平田尚志氏らとの共同実験として進めている．御関

心がおありの方は是非参加して頂きたいと願っている

末筆ながら原稿をまとめるに当っては，賀谷信幸氏，

筒井稔氏，平田尚志氏および三輪敬子さんの協力を

得た．
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