
生存圏としての宇宙プラズマ圏の物理学と

工学応用

　　　京 大学宙空 波科学研究センター

　　　　　　松　本　　紘

　宇宙というのは大変魅力のあるところで、

科学的にもおもしろく、実用的にもおもし

ろい。まず科学面について述べます。日本

が米国と一緒になってGEOTAILという 星

を1992年に上げました。GEOTAILの軌道は

図１に示します。GEOTAILは、地球の半径

の 210倍ぐらいの150万キロぐらいの遠く

まで地球の後ろ側に飛びました。最 は地

球の くを回るよういに軌道変更がなされ

ています。その成果は世界がその実績を認

めました。

　 波で測りますと、宇宙プラズマという

のは多彩ですが、その中で二つの例を取り

上げます。一つ目の話題は、ジオテイルが

最初に発見したプラズマの世界の中で聞い

たことのないような孤立したパルス波です。

そういう新発見をしますと、世界中が騒ぎ

ま す 。 ヨ ー ロ ッ パ や ア メ リ カ は

図１．GEOTAIL 星とその軌道

次々と 星で 実験をしています。そうい

った意味でジオテイルは先 をつけた一つ

の重要な 星でした。われわれが最初にへ

んてこな孤立パルス波形を観測したのは太

とは反対方向に伸びた磁気圏尾 のプラ

ズマシートと呼ばれる領域でした。ふつう

波屋は周波数スペクトルを測ります。図

２は典型的な周波数スペクトルの時間変化

を表すダイナミックスペクトルと呼ばれる

図２．GEOTAILで発見された 孤立波

もので、周波数が縦 で横 が時間です。

周波数帯は10ヘルツぐらいから800キロヘ

ルツまでをカバーしています。いたるとこ

ろに数ヘルツから20キロヘルツくらいに連

続して広がる強いプラズマ波がいっぱいあ

ることがわかります。この波は広帯域

ノイズ（BEN: Broadband Electrostatic

Noise）として昔から知られていていまし

たが、これは何だろうということはわかっ

ていませんでした。

　私どもはたまたまそれをスナップショッ

トでその波形を撮ってみたわけです。する

と「広帯域ノイズ」という 葉から創造さ

れるような一定に定まらないいろんな波形

が重なり合った 音波形ではなく、この図

にあるようにまるで心 図みたいな波形が

見つかったのです。「これは本当かいな」

と思う人はずいぶん多かったようです。い

までもそういう人はいますけれども、心

図のようなパルス波形が受かる。こういう

ものが自然界にあるのだろうかと、最初は

思ったのですが、実は本当だったのです。

だから 常におもしろい物理的研究がこの

ジオテイルの発見によって進展したわけで

す。

　よくわからないときにはふつう頭を使う

のですが、頭では いつかないような 線

形の複 な物理問題が多くあります。そう

いうときには、最 はスーパーコンピュー

タを頼ります。宇宙空間で観測された 波

をスーパーコンピュータで再現できるかど

うかを みるわけです。こうしますとわれ

われが 析的に けないような方程式もだ

いたい けてくることになります。私は科

学 星による観測実験と平行して、「コン

ピュータの中に宇宙を取り込もう」という

キャッチフレーズで、スーパーコンピュー

タの数値実験を らくやってきました。
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図３　GEOTAIL 星観測波形と 算機実験

の波形結果の比

　図３はGEOTAIL観測結果と 算機シミュ

レーション結果を比 したものです。この

図の上半分がジオテイルの観測波形です。

下半分は 算機実験で再現したものです。

両者は 常によく似ており、ほとんど一致

しています。こういうものが 算機実験で

再現できるということは、物理過程が理

できるということです。

　 子ビームがプラズマ中を走ると　時間

経過とともに、不安定になって、波状に変

形し、そのうちに団子状の渦巻きが 子の

位相空間で形成されます。 子の渦ですね。

この渦と渦は見てもらったらわかるとおり、

接してくると二つが合体します。

図４． 子ビーム不安定の 線形発展

物理の世界では孤立波、ソリトンというの

が知られていますが、二つのソリトンは衝

突してもすり抜けるのですが、この 子の

渦同志はすり抜けません。合体したらその

まま、強いやつが弱いやつを み込んでし

まいます．つまり、弱肉強 になっている

んですね。それにしたがって作られる 界

の波形を見るといい。まさに孤立したパル

ス波形になるのです。

　図３に示す絵だけ見ますと似ているとい

うことしかわかりませんが、スーパーコン

ピュータで きますと、その中のメモリー

に詳細な物理過程の情報が全 入っていま

す。人工 星で測りますとデータも限られ

ていますから、すべての物理情報はなかな

かわかりません。そこでスーパーコンピュ

ータの 算機実験データが大いに役立つの

です。ジオテイルのパルス波形の発見とそ

れを 子の泡、もう少し学術的に います

とＢＧＫソリトンでうまく説明できるとい

う 算機実験の結果を合わせて国際舞台で

発表したものですから、諸外国の研究者た

ちは「目からウロコ」と 常に新鮮な驚き

を示しました。

　スーパーコンピュータでどんなことがで

きるかという二つ目の例をお話します。太

が磁気圏にぶつかりますと磁気圏の太

側の前面に「バウショック」というショ
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ックが作られます。地球は太 が猛烈な

勢いで走っている川の中のモーターボート

みたいなものですから、舳先にショックが

できるのです。それがバウショック、舳先

のショックです。ジオテイルはこのバウシ

ョックを何回もよぎっています。モーター

ボートの舳先周辺の水面というのはすごく

荒れているでしょう。同じように地球の前

面のショック付 でもプラズマがいっぱい

荒れています。そこを 星が通過しますと、

常に奇妙な波がいっぱい受信されます。

それも一瞬のうちにいろいろ変化します。

それを頭と簡単な理論で理 することはほ

とんど不可能です。そこで、コンピュータ

実験が役立つのです。

　図５はたとえば先ほどから何回も出てい

ますプラズマ波動のダイナミックスペクト

ル図です。真っ になった強い波動が突然

に現れ、また突然に消えます。それが繰り

されていますね。バウショックのところ

を通過するたびに、こんなふうに多彩で強

い波が出ます。この時間スケールでは 星

は実 的にほとんど空間的にじっとしてい

るはずなのに、次々とショックに 星が遭

するのは、このショックの前面が前後に

動いているからなんですね。太 はそん

なにゆったりと かにに流れている大河で

はありません。猛烈に変動している激流み

たいなもので、ショックの位置は絶えず変

動しているのです。

図５　GEOTAILが観測したバウショック

傍のプラズマ波動のススペクトル

　観測してみますとショック付 で観測さ

れるプラズマ波の波形は、千分の1秒（ミ

リセカンド）で 常に早く変動しています。

この図の横 はたったの20ミリセカンドで

す。連続波形が受かっているかと思うと、

突然に先ほどのようなパルス波形が受かり

ます。その間、たったの50分の１秒です。

実に 速に変化します。これはプラズマの

素過程そのもので、磁気圏物理学を研究す

る上で 常に重要な問題なわけです。　太

と磁気圏のせめぎあいの際、衝突のほ

とんどない状態で運動量を交換する役割は

プラズマ波が担うからです。つまりバウシ

ョックの周辺で こるミクロな物理現象を

析し、観測結果を説明するモデルを構築

することがこの場合のシミュレーションの

役割です。

　図６はバウショック付 の波動励 のシ

ミュレーション結果を動画にしたものです。

先ほどの絵とは左右逆さまで、右側に太

があり、太 は右側から吹き込んでいま

す。その結果、順次ショックの上流側、遷

移領域、下流側が形成されます。上流側か

ら太 プラズマとして 子とイオンが同

じ速度で走ってきますが、バウショックの

遷移領域で一 のイオンが上流側にはね

されます。一方、 子は逆に下流側に向け

て加速を受け、遷移領域で速度が早くなり

ます。そして下流側に到着した 子群は突

然に速度空間で広がりを見せます。これは

子が熱くなることを意味しています。

図６　バウショック付 の波動励 のシミ

ュレーション

ここで、波動の 界成分を表す一番上のパ

ネルを見てほしいのですが、 界成分は時

間的に 常に早く変化しています。 算機

実験の結果をアニメーションで見ると一瞬

先ほどのパルス波形が出てきます。そして

すぐに消え去って連続波形に変わってしま

います。 明の「方丈記」の泡沫（うた

かた）のようなもので、流れに浮かぶ泡沫

はかつ消え、かつ結び というわけすね。

一瞬のうちに次々に波形が変化する過渡現

象が こります。 界の波形変化と 子ビ

ームの変化とを注意深く見ると 子ビーム

の渦巻きが大きくなった瞬間に、パッと孤
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立波形が出ます。その物理機構は、 算機

実験をやりますとよくわかります。まず太

からのイオンがショックの前面ではね

されます。その結果、反対向きに走るイ

オンができます。反射イオンビームです。

反射イオンがありますとビームインスタビ

リティが こり、不安定になりプラズマ波

を作るんです。こういうプラズマ波はイオ

ンのビームモードと呼ばれます。従来はＢ

ＥＮはイオン音波「的」波動とあいまいに

呼ばれていましたが、実態はイオンビーム

モードと思われます。同じく反射イオンは

遷移領域では 磁波に い性格を持った

波Ｘモードも作ります。それからホイッス

ラー波という磁場成分の強い 磁波も出ま

す。このホイッスラー波はプラズマ中では

もっともポピュラーな 磁波です。このシ

ミュレーションに現れたように磁力線をよ

ぎりながら斜めに伝播するホイスラー波は

場成分を持っていますから、その平均

場成分で 子を加速します。 子加速はシ

ョックの遷移領域で生ずるイオンと 子の

運動の差異で発生する 的なポテンシャ

ルによって こると考えられてきましたが、

私たちの 算機実験で明らかになったこと

は、それ以外にホイッスラー波の 界成

分の時間平均で残る直流 界でも加速され

るということがわかりました。その結果、

先ほど いましたように 子は加速されま

す。一方のイオンは重いため加速をほとん

ど受けずに走れないので、 子とイオンの

速度差ができます。 子とイオンが違った

速さで運動すれば、結果として 流が流れ

ます。すると、プラズマはBuneman不安定

になり、 常に強いイオン音波が発生され

るのです。イオン音波ができると、音波に

よって 子がユサユサ揺られますから、加

熱されることになり熱い 子ができます。

このようにシミュレーションを行ってみて

初めて観測された事実が、絡み合った糸を

ほぐすように、次第にその実態が明らかに

されてゆきました。バウショック付 の複

なプラズマ力学が 算機シミュレーショ

ンのお でずいぶんわれわれの考えを助け

てくれ、物理を理 できるようになりまし

た。数十億円から100億円もかけて得られ

た貴重な、そして 価な科学 星のデータ

を生かす上で 算機実験は、大変役立って

いることがおわかりいただけたと思います．

　そう いますと、コンピュータの中で宇

宙空間が再現できるのなら、人工 星など

は上げなくていいでしょうと考える人も現

れます。それは違います。そうはいかない

のです。スーパーコンピュータというのは

速そうでも、まだまだ実際の観測に対応す

る大きな空間の中で こっている複 な現

象をすべてシミュレーションで再現するに

はあまりにも く、メモリーも小さいので

す。メモリー制限とかスピード制限で、再

現できるのはまだ宇宙のほんの一 なので

す。それでも、20年前の時代に比べると驚

くほどこの研究分野は進歩しました。

　宇宙科学、宇宙プラズマ物理学以外にも

算機シミュレーションの役割は今後ます

ます大きくなると思います。たとえば宇宙

機器は、これから宇宙にどんどん上がりま

す。宇宙開発も日本は取り組んできました

し、今後はそのスケールもだんだん大がか

りになってきます。そういうときにいきな

り い1000億円もするものをポコンと上げ

て、失敗したというわけにいきませんから、

宇宙開発のほうにもスーパーコンピュータ

を用いたシミュレーションの技術を用いな

くてはいけません。

図７　国際宇宙ステーション。世界15カ国

の協力の下、７兆円という巨費を投じ、2004

年の完成を目指しています。

　図７に示されている国際ステーションな

どの研究には 常に大 模なシミュレーシ

ョンをしないといけません。100台とか1000

台のスーパーコンピュータをつないで宇宙

シミュレータを作ったとしても、宇宙ステ

ーションを建造するよりははるかに安いの

です。そういうものを構築して、宇宙実験

と地上のスーパーコンピュータの実験を組

み合わせることが重要だと、私は認 して

います。

　これまでは、宇宙観測とスーパーコンピ

ュータで宇宙プラズマ物理学がどのように



5

進んできたかということの一端を紹介しま

した。宇宙科学の大きな原動力は「知りた

い、わかりたい」という知的好奇心です。

私は理学研究者であると同時に 子工学

者ですので、得られた学術的知 をなんと

か実学の世界で使いたい、役立ちたいと考

えます。　宇宙空間を調べて、それがわか

ったというだけでは物 りないと、感じる

のです。だから身 な宇宙、最初は地球周

辺空間、ついで惑星間空間や月や小惑星資

源の利用、そして現在科学的観測 画がＮ

ＡＳＡやＥＳＡや日本の宇宙科学研究所が

観測を進めている太 系惑星などを順次人

が利用できるようにする事が必要です。

つまり「宇宙空間を「人 の生存圏のフロ

ンティア」と考えるべきです。当面は地球

の 傍空間の利用ですが、いずれは太 系

全 が生存圏フロンティアになると思いま

す。

　1000年間は宇宙科学は常に宇宙実利用の

先端を走るでしょう。　科学は先発隊でわ

れわれが使うところを調べていかないと、

宇宙開発はドン・キホーテになってしまい

ます。そうならないように科学はいつも実

用の前を走らねばなりません。しかし宇宙

開拓は宇宙の科学的知的好奇心にとどまら

ずに、新しい宇宙文化とか宇宙文明を作る

という意気込みでやりたいと思っています。

賛成される方も反対される方もいるわけで

すが、太 系空間の資源とか場所を利用し

て、生存圏フロンティアを拡げる事が、今

後特に日本人にとってとくに重要だろうと

思います。

　いま宇宙船地球号という 葉をよく耳に

しますね。人 は地球で大変危なっかしい

綱渡りをした生き様をしているのですが、

これは何も太 が荒れて地球が危ないとい

うだけではありません。地球の上で生きて

いる生物全体が、自身の増殖で危なくなっ

ているのです。人間もそうです。そういう

ことも考えないといけない。日本国は 常

に豊かな生活をしていますが、よく考えて

みると小さな島国で、 糧を買って、エネ

ルギーを買って、物を買って人々の豊かな

生活が成立しています。買えるからいいの

です。買えなくなったらどうなりますか。

札束でビンタを張っても、買えないという

深刻な事態を私たちは考えないといけませ

ん。現在日本の 糧自給率は35％しかあり

ません。エネルギーの自給率に至っては

15％以下です。ほとんど全 外国に頼って

いるのです。うかうかすると日本は滅びる

かもしれません。滅びないまでも 常に弱

い国になるかもしれません。しかし、世界

中が日本をあざけ笑っても、同じことはや

がて世界中に こります。世界全体が り

なくなったらどこに頼るのかと考えたら、

やはり宇宙空間に生存圏のフロンティアを

拡げざるを得ない。

図８　世界の人口変化

　たとえば人口ですが、皆さんがご存じの

ようにイエス・キリストが磔になった頃は、

世界の人口は数億人しかいなかった。平安

の 、京 に があったころでも、やはり

同じくらいの人口でしかなかった。世界全

体で数億人です。ところが産業革命から急

ピッチで人口は増加しています。このカー

ブを 似してみますとほとんど指数関数で

す。いまは人間がなかなか死にませんから、

人口がＮとして、増える率ｄN/dtはそのと

きの人口に比例するという単純な式になっ

ています。そうすると答えは指数関数にな

ります。まさに実際の世界の人口は指数関

数で上がっている。この図では、現在先進

国は10億人、途上国に50億人、合 60億人

になっていますが、実は今年はもう63億人

です。指数関数というのはビューッとウナ

ギ昇りに上がるのです。

　しかし、人口はいずれ減るだろう、先進

国の人口は減っているのではないかという

話をよく耳にするでしょう。しかし、それ

は必ずしも真実ではありません。世界の総

で年間およそ１億人増加しています。１

年間は時間に直しますと8765.4時間ですか

ら１時間に換算しますと１万2000人が増え

ています。１秒間にすると、なんと3.3人

も増えているんです。人口増というのはす

さまじく、人口爆発というのはまさに適当

な 葉です。もう少し大げさに いますと、

人間はゴキブリみたいに増殖していると
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っても い過ぎではないと思います。

　しかし人間は一人ひとり尊厳があります

から、 べる権利はあるでしょう。エネル

ギーも使うでしょう。衣服も着なくてはい

けません。そしてそれぞれが豊かな生活を

したいと いますよね。安定した生存を確

保するには物の必要量は増加の一途を ら

ないといけないのです。たとえば石油です。

日本の文化もヨーロッパの文化もアメリカ

の文化も石油に大きく頼っています。地

学者の評価によりますと安い原油は165兆

リットルぐらいしか残っていません。　富

士山を逆さまにして大きなバケツを作り、

それで測ったら何杯ぐらい原油が残ってい

るでしょうか？　富士山の体積はインター

ネットで調べると1060兆リットルと書いて

あります。そうすると富士山のたったの６

分の１しかない。原油はそれだけしか残っ

ていないのです。

　石油というのはものすごい勢いで使われ

ています。日本人はバケツに1.5杯以上を

毎日一人ひとりが掻い出しています。アメ

リカ人はたぶん３杯ぐらい掻き出している。

そのぐらいの勢いで使っていますから、な

くなるのは当たり前です。三、四十年で大

変大きなパニックが来ると思います。エネ

ルギーとか資源とか人口問題の本 は何か

という事を、突き詰めて考えると原因は人

間が増えているということです。図９を見

てください。先進国に10億人、途上国にい

ま50億人います。先進国の生活水準は、途

上国のおよそ10倍です。10倍豊かな生活を、

われわれはしています。生活に必要な消費

財、エネルギーとか べ物、衣服、いろい

ろなものをひっくるめて「生活トン」とい

う単位を使って表してみましょう。ここで

は発展途上国の平均の生活水準に必要な

「生活トン」を１生活トンとします。そう

すると全世界で必要な物資、エネルギー、

糧などの総 は、

図９．　人 が抱える問題の本

「１０億人×１０生活トン」プラス「５０

億人×１生活トン」で150億生活トン・人

になりますね。全地球で、現在150億生活

トン・人の物資、エネルギー、 糧が、何

らかのかたちで回っていることになります。

これでこの地球上の人 の生活が成り立っ

ています。50年たったら、発展途上国の人々

は90億人になります。先進国は人口も生活

水準もそんなに増えませんが、途上国の生

活水準もいまのままということはありませ

ん。50年もたてば平均で発展途上国の人々

の生活水準は低く見積もっても、３倍ぐら

いに上がるだろうということは想像できま

す。そうしますと３倍の生活水準で90億人

になったら、全世界で必要となる物資、エ

ネルギー、 糧は370億生活トン人に達し、

現在の2.5倍も必要になります。150％も50

年間でわれわれは増やせられるでしょう

か？

　いまでも地球環境問題で「いかんいか

ん」ということはいっぱい われています

が、もっとも深刻な問題、つまり絶対的な

物、エネルギー、 糧の不 には全くと

っていいほど楽天的すぎます。では、どう

するか。我々のようにいい生活をしている

ところは、いつまでもいい生活をする、途

上国はできるだけ伸びないでおいてくれ。

そういうことが えますかという話です。

南北問題というやつです。これは 常に難

しいと、私は思います。日本人もいずれ決

心しないといけません。

　日本は先ほど ったように、いろいろな

ものを輸入に頼っています。たとえば石油

も大量に輸入しています。この間のサウジ

アラビアでアラ石が 期契約を断られまし

た。インドネシアからも石油を15％輸入し

ていますが、15年前にスポット契約しかし

ませんと、日本は われてしまいました。

つまり札束でビンタ張っても売ってもらえ

ない。そういうことが次々に こると思い

ます。そうすると日本は 常に苦しいので

すが、いま いましたように世界中がそう

なりますから、結局今手に入れている場所

以外のどこかに資源とかエネルギーを求め

ないといけないだろうと思います。

　あるいは人間を増やさないようにしよう

という意見もあります。これは 常に難し

い。途上国の人は人口を労働力や戦力と思

いますから、しばらくはなかなか難しい。
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アメリカだって人口は増えます。いま２億

5000万人しかいませんが、100年後に３億

5000万になるという推 もあります。ヨー

ロッパ諸国はいずれ減るでしょうと思って

いるかもしれませんが、人口が減るのは日

本とドイツとイタリア、聞いたことのある

国です。それからロシア圏です。これは経

済戦争に負けましたよね。なんらかの形で

戦争に敗れた国の人口は減るのでしょう

か？ほかはみんな、先進国といえどもその

人口は増えます。

　ここで何とかしなくては、日本は人口は

減るわ、労働力はなくなるわ、資源は入っ

てこないわ、などの 期的下落傾向で、私

たちの子供、孫の未来は決して明るくはあ

りません。そこで、先取りできる科学技術

で孫子の時代を明るくしたいと思うわけで

す。せっかく宇宙科学が世界の先端を走っ

ているわけですから、それを技術に生かそ

う。地球上の人 の生活は今工夫と決意を

しなければ無茶苦茶になると私は思います。

ちょうどその時期にロケットも進歩し、科

学 星の知 も得て、宇宙空間というもの

がわかってきたので、それを利用しようと

思います。まずエネルギー問題は太 発

所でかなり軽減されます。太 は実 的に

は無限でしかも無料のエネルギー源です。

しかもクリーンです。炭酸ガスも出しませ

ん。

図１０　宇宙太 発 所のイメージ

太 エネルギーを宇宙で 気エネルギーに

変換し、マイクロ波を使って地上へ宇宙か

ら持って帰ろうというわけです。太 光は

そのまま地上で使っていますけれども、太

池を地上に並べますと昼間しか使えま

せん。日本の晴天率は30％ぐらいです。そ

のほか諸々の要因を考えますと、10倍ぐら

い宇宙で太 池を使う方が有利です。宇

宙空間に太 池を広げたら、24時間、365

日、現実には１年間に春分と秋分をはさん

で一日に最大６８分くらい真夜中に発 で

きない時期が４０日くらいありますが、そ

れ以外は四六時中発 してくれます。それ

を利用すれば領土も領海も小さい日本でも、

技術だけで十分たくさんのエネルギーを入

手できるのです。

　ところがマイクロ波ビームでエネルギー

が宇宙から降りてきたら、ビームの中に入

った たちが焼き になって落ちてきませ

んか、飛行機は落ちませんか、とか 子レ

ンジのイメージで人々だって危ないんじゃ

ないかという心配をなさるむきもおられま

す。そういうことは断じてありません。　そ

んなに強い 波では送りません。マイクロ

波に限りませんが、 波の安全基準は各国

でちゃんと検討されています。日本の 政

省、いまは総務省ですが、１平方センチメ

ートルあたり１ミリワット以下にしなさい、

と決めていますし、米国の標準機構ＡＮＳ

Ｉは日本よりもちょっと強い１平方センチ

メートルあたり1.6ミリワット以下ならで

よろしいと決めています。ヨーロッパでは

日本とほぼ同じ、１ミリワット／平方セン

チメートルまでよろしいとしています。

これはどういう基準で 算をしているかと

いうと、人間は１人100ワットぐらいの発

熱体です。その熱放出ができる以上にエネ

ルギーが入ってくると、人間というのは体

温を維持できなくなります。そういうこと

を考えて、さらに安全率を100倍ぐらい掛

けて今述べた安全基準が決まっています。

さらにマイクロ波は周波数が いですから、

表皮効果で体の奥には 磁界は入りません。

ですから専 家の結論は、 指針以下で

あればマイクロ波でエネルギーを送っても

問題はまったくないということになってい

ます。ですからイメージとしては太 池

を大きく宇宙で広げ、それをマイクロ波に

変換して、マイクロ波ビームで地上にエネ

ルギーを降ろして、地上に広げたマイクロ

波受 アンテナ基地で 気に戻すというこ

とを考えています。これが宇宙太 発 所、

ＳＰＳの基本概念です。地上の受 にはア

ンテナと整流素子を組み合わせたレクテナ

という整流アンテナを幅２~３キロメート

ル、奥行き３~４キロメートルくらいの広

い場所が必要です。その場所をいろいろ選

定しないといけませんが、たとえば沿岸

の大陸棚、あるいは潰れたゴルフ場のよう
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な遊休地を考えています。また、別の考え

方として沖の 島のような日本最南端国土

の無人島におろして、そこで 気を使って

水を 気分 して水素をえて、エネルギー

源にするということも検討しています。

　ＳＰＳの特徴は、まず太 エネルギーが

ただであることです。太 エネルギーは無

尽蔵です。太 が死滅すれば、われわれも

死ぬわけですが、それまでは大丈夫です。

しかも、発 星で一挙にかなりの発 が

可能ですので安定して大量のエネルギーが

得られます。地上太 池発 は、家々の

屋根などに 置して家庭用には使えますけ

れども、なかなか大 模な地上太 発 は

むつかしいのです。また、 力発 や地熱

発 でも安定供給できて、しかも大量発

はできません。つまり基幹エネルギー源に

ならない。ＳＰＳですと原子力発 とか火

力発 と同等、もしくは同等以上の 力を

安定供給することができます。さらに、大

きな特徴としては、火力発 のように石

油・石炭・天然ガスを必要がないので今、

大問題になってきている地球温暖化ガスの

炭酸ガスはまったく出しません。つまり、

無公害なクリーンエネルギー源というです。

また、既存の技術の延 線上で建造が可能

なことも特徴です。核融合発 の研究も頑

張っておられますが、既存の技術でできる

という断 はまだできません。是 成功し

てほしいとは思いますが、既存技術の延

線上というわけにはゆきません。

　それから無線エネルギー伝送の技術は、

すでに開発がずいぶん進んでいます。私ど

ももその一翼を担ってやってきました。今

からもうかれこれ２７年前になるでしょう

か、私が米国のＮＡＳＡエームズ研究所で、

カニ星 からのＸ線発生機構を研究したこ

ろに、アメリカがＳＰＳの概念 研究を

進めていました。横目でこれはおもしろい、

図１１　マイクロ波送 研究の歴史

さすがにアメリカのやることはでかいなと

思って帰ってきたのです。それで日本の宇

宙科学研究所にお世話になりましてマイク

ロ波送 と関連するプラズマ物理のロケッ

ト実験をやってやろうと思って提案をさせ

てもらいました。２度失敗が続き、３年を

無駄にしました。やっと３回目に成功しま

したが、それでも世界で最初のマイクロ波

送 の宇宙実験だったのです。１回目は私

どものチョンボで失敗しました。２回目は

宇宙研のほかの実験装置がしくじって、わ

れわれは実験ができなかった。それで３回

目にわれわれはロケットを全 もらって成

功しました。世界で最初にわれわれがやっ

たということが、今の若い人たちの頑張る

バネになっています。

　これがきっかけで、私はマイクロ波エネ

ルギー送 の研究を始め、ジオテイル観測

や宇宙プラズマの 算機シミュレーション

研究と平行して、次々と新しい技術開発な

どを進めてきました。　京 大学だけでな

図１２　世界初の宇宙空間中のマイクロ波

エネルギー伝送実験（MINIX）　１９８３

年

く、宇宙科学研究所の 友教授のグループ

や他大学の個々の研究者たちもＳＰＳ関連

の研究をすすめました。一方、アメリカは

ＳＰＳのアイデアを出し、概念 研究を

しただけで、全然具体的実験や研究はやら

なかったわけです。過去２０年以上、アメ

リカという巨人が眠っている間に日本ばか

りがいろいろマイクロ波送 の基礎実験を

地道にやってきたんですね。最 のアメリ

カはそれを見ていて、やはり世界ナンバー

ワンでないといけないと思っている国です

し、科学技術も米国の政策としての位置付

けがしっかりしていますから、１９９６年

からＳＰＳフレッシュルック研究というプ
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ログラムを立てました。

　基礎実験から再開するのにNASAが最初そ

ろっと１億円の予算要求をしたら、上院議

員が、なに？ ほかの国に負けている？ そ

れはいけません。金をつけましょう、と要

求額の３倍、３億円がついたのです。日本

では１億円の予算要求をしたら、たぶん

5000万円ぐらいしかつかないのとは大違い

です。さらにこのグループはその次の年に

５億円を要求した。そうしたら18億円つい

たのです。アメリカという国は、こういう

ことが こるのですね。とにかく い さ

れるのは気にくわない。私どもは必死で

げているわけですが、日本というのはなか

なか金がつかない。京大でも今まで数億円

くらいの金をもらいましたけれど、20年間

努力してもそんなのはふっ飛んでしまう恐

れがあります。

　ＳＰＳを打ち上げるためのロケットのほ

うも、アメリカもいろいろ考えています。

　アメリカは先ほど、Ｘ－33の予算を打ち

切りました。これは第三世代のロケットと

いうことで打ち切ったのです。打ち切った

理由は、第四世代のロケット開発をやらな

ければいけない。10分の１では駄目だ。100

分の１にコストを抑えないと駄目だという

強い考えがあって、10分の１のものは民間

で競争してくれということですね。　民間

はずいぶん投資をしてきましたから、研究

を続けると思います。100分の１ぐらいに

なったら、太 発 星みたいな重たい、

何万トンのものも 常に安く上がるように

なります。それは何を意味するかというと、

宇宙が一般の国民にも 常に くなるとい

うことです。誰でも宇宙へ気軽に行けるよ

うになることを意味します。

　われわれは宇宙飛行士というと、特別の

練をした特殊な人という目で見ます。し

かし実際には去年、アメリカの大富豪がち

ょっと 練して、何億円か払って宇宙へ行

きましたよね。　その前にもＴＢＳの秋山

豊寛さんがちょっとだけトレーニングを受

けて宇宙へ行きました。だから腹さえくく

れば、つまり、失敗の際には死んでもいい

と思ったら、わりあい簡単に行けます。Ｓ

ＰＳの研究も同じことです。アメリカは

源やエネルギー源がいっぱいあり、石油の

備蓄もきちっとしています。それでもＳＰ

Ｓのような新しいエネルギー源の研究開発

をしようとしています。日本は 源のすご

く乏しい国で、あらゆるエネルギーを外国

に頼っています。つまり、エネルギーや

糧などの国民生活の安全保障に関して、首

根っこを諸外国に抑えつけられている国で

す。だから日本こそが、ＳＰＳのような新

しい研究開発を率先してやらないといけな

いと、私は強く信じています。日本では、

実際の実験などの研究開発ではありません

が、いろいろな役所や関連団体がＳＰＳの

調査研究活動を数多く行なってきました。

現在は文 科学省傘下のＮＡＳＤＡが研究

検討委員会を作って検討を進めています。

私はその委員 を務めています。経済産業

省もエネルギー業や宇宙産業に責任があり

ますから、やや れてＵＳＥＦという団体

でＳＰＳ調査研究委員会を作って検討を進

めています。そちらでも同じようなグルー

プで検討を進めています。私はそちらにも

参加しています。

　図１３.マイクロ波送 の歴史（２）

一方、大学では基礎研究として実験や開発

を進めてきました。私ども京 大学が中心

となって、宇宙科学研究所のロケットで世

界初の宇宙空間でマイクロ波送 の実験を

１９８３年に成功して以来、図12,13の日

の丸の旗に示しますように、マイクロ波エ

ネルギー伝送の研究ではアメリカをリード

してきました。マイクロ波の送 技術を使

いますと無燃料の飛行機を飛ばせることが

できるということをデモンストレーション

するためにMILAXと呼ぶ実験とか、マイク

ロ波エネルギービームの制御技術などに関

して基礎開発実験をやりました。（図１

４）
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図１４．MILAXマイクロ波飛行機実験

最 では、京 大学に世界でただ一つのマ

イクロ波エネルギー伝送実験 備である

Ｍ Ｅ Ｔ Ｌ Ａ Ｂ (Microwave Energy

Transimission LABoratroy) を１９９６年

に導入しました。2000年にはＳＰＳ-ＬＡ

Ｂを導入しています。

　　　　　　　　　　　　　

図１５　京 大学マイクロ波送 実験 備

さらに、ここ２年間では太 光で発 して、

ＭＥＴＬＡＢの中でマイクロ波に変換し、

アンテナから送 して、大型レクテナで受

し、直流 力に戻してキロワット級の

力を得るシステムを作っています。２．４

５ＧＨｚのマイクロ波を使う「ＳＰＲＯＲ

ＴＳ２．４５」と５．８ＧＨｚの、マイク

ロ波を使う「ＳＰＯＲＴＳ５．８」という

システムです。ＳＰＯＲＴＳ（スポーツ）

と い う の は Solar POwer Radio

Transmission Systemの頭文字をとったも

のです。また、ＳＰＳの重要要素を市民に

わかってもらえるデモ機としてＮＡＳＤＡ

図１６．SPRITZ実験装置

と協力してＳＰＲＩＴＳ（スプリッツ）と

いうのを作りました。　これはＳＰＲＩＴ

Ｓの写真です。ＭＥＴＬＡＢの中に持ち込

んで実験したのですが、一番上が擬似太

光源です。ＳＰＲＩＴＺの上面に太 池

が張ってあり、そのすぐ下に太 池の直

流出力を５．８ＧＨｚのマイクロ波に変換

する装置が入っています。さらに物装置の

下面にアレイアンテナがあり、 波を下向

きに打ちます。ここまでが宇宙に浮かぶＳ

ＰＳに相当し、床面のレクテナが地球上の

受 所にあたります。宇宙太 発 所と見
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立てたＳＰＳＲＩＴＺからビームが降りま

す。このビームが自由自在に動き回ります。

コンピュータで制御してマイクロ波ビーム

をどこへでも動かすことができます。ただ

し出力は５ワットです。これはどこへ持っ

ていってもデモできないといけませんから、

出力を絞っているわけです。

　最 新聞でもご覧になった方は多いと思

いますが、このＳＰＲＩＴＳを公開したと

きに、朝日新聞や英文読売新聞などいろい

ろな新聞でとりあげられました。また、最

ではまた朝日新聞夕刊の科学欄で取り上

げていましたが、いろいろな新聞で少しず

つ世の中が宇宙太 発 ということに対し

て関心を持ち始めたという気がしています。

また2003年2月には90名を える国会議員

による「宇宙エネルギー推進議員連盟もで

きました。20年かかりましたね。しかし、

国としてやると決まったわけでもありませ

ん。関係者が少しずつ予算をお取りになっ

て、われわれ大学人が 年やってきた基礎

研究の成果を使っていただきたいと思って

います。

　将来の展望をお話しします。今世紀は将

来への布石として、国民にとって必要な新

産業創出という観点からＳＰＳを基盤技術

ととらえないといけないと思っています。

宇宙は人 の生存領域、つまり生存圏とし

て陸海空に続く第４の領域ですから、戦略

的インフラと位置づけて、それをやらない

といけない。純粋科学は 常に重要ですが、

純粋科学だけでは駄目で、やはり得られた

知 を生かして、新しいインフラや技術を

開発するというのが、われわれ工学者の希

望です。しかも国際競争力を持たないとい

けない。日本の宇宙科学は国際競争力がも

のすごくあります。一流の成果をわれわれ

は出していますが、それ以外に宇宙技術で

もそういかないといけないと思っています。

そうでないとすぐにアメリカが、人工 星

を上げるのだったらうちのを使ってちょう

だい。いわゆるスーパー301を振りかざし

て、すでに商業化しているものは国が応援

してはいけませんと迫ってきます。その結

果通信 星はいまほとんど全 アメリカの

企業に取られています。だから 常にわれ

われは腹立たしい。宇宙産業が育たない。

いろいろな産業のバランスがあります。車

が売れなくなったら困るとか、日本の国

力は弱いからアメリカに守ってもらわなけ

ればいけないとか、いっぱい弱みを持って

いますから、つい腰砕けになる。こんなこ

とを うと怒られるかもしれませんけれど、

そんな印象を私は持っています。

　ですから太 系の中にエネルギー基地を

作ることが、私の究極の目的でも何でもあ

りません。ほんのワンステップでありまし

て、究極の目的は人 が争うことなく、生

存圏のフロンティアである宇宙に展開して

繁栄できるようにすることです。宇宙科学

の研究をやっているのはそこを使いたいか

ら、まずそこを理 したい。理 を十分し

た上で、そこを利用してゆくというシナリ

オです。宇宙開発に関しても、宇宙プラズ

マ科学者にとってもやるべき研究テーマは

まだまだたくさんあります。ＳＰＳのよう

な巨大な構造物を宇宙プラズマ中に上げた

らいろいろなことが こります。地球磁場

をよぎることで、両端に 圧が発生し放

しないようにプラズマ対策も必要です。

大 模なオーロラ 流が流れたらどうなる

か。 止軌道に上げたら、ときどき磁気嵐

があり、磁気圏が荒れその影 を受けます。

どうなりますか。大型の 気推進ロケット

から排出される重イオンが磁気圏をどう変

えますか？　こういった研究をＳＰＳ開発

と一緒に進めていかないといけないと思っ

ています。

　予測では、地球周辺には100年間いろい

ろ人工建造物が上がるでしょう。通信 星、

気象 星、放送 星、資源探査 星などが

そうです。ところで資源探査 星なんて、

よその国の資源探査をするわけです。ここ

にあるよ、あそこにあるよというデータを

みんなただで公開しています。それはお人

好しもいいところです。公開するのだった

ら、見つかったら日本に採掘権なり購買の

優先権を認めてちょうだいよと ってから

データを公開しないと、国民の税金で見つ

けておいて、どこの国でも勝手に使ってい

いですよ、というのは愚の 頂だといつも

思っています。戦略的に宇宙開発をとらえ

るべきです。それからデータリレー 星、

それから宇宙観光というのは50年もかから

ないうちに行われると思います。それから

宇宙 市、宇宙工場というのは狙い目です。

宇宙ステーションはもう間もなく上がりま

す。それから太 発 星はその次に来る

べき必要な宇宙ミッションと考えます。ま

ず地球周辺をそしてやがて太 系をうまく

使うわないといけない。日本は領土が 常

に狭いわけですから、資源も乏しいわけで
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す。従って、宇宙に投資すべきではないで

しょうか。しかし、今はお金持ち日本です

けれど、それがなくならないうちにこれを

実行しなければ手 れになります。なぜな

ら、お金だってヘッジファンドなどがワー

ッと値を吊り上げて、個々人がインターネ

ットで株をどんどん買ったとします。彼ら

はボカンと株価を落とします。落としたと

きに「売り売り売り」とキーボードを必死

になってたたいてももう い。みんなが売

りにかかったら、インターネットはすぐパ

ンクします。うまいこと日本人の金を取ら

れます。貯蓄が1400兆円もあるというけれ

ども、700兆円はすでに借金でパアですよ

ね。残る 虎の子の700兆円を取られてしま

うじゃないですか。だからやはり注意しな

いといけない。

　だから何で立国するか。どうやってわれ

われは生きていくかということを若い世代

に伝えないといけない。宇宙は科学も世界

の先端ですし、 子技術もまだ世界の最先

端にいるでしょう。ロケット技術はまだま

だ世界最先端とはいきませんが、頑張って

いますから、やはり太 発 みたいに大き

なものをちゃんと打ち上げるという目標を

決めてやらないといけないと私は思ってい

ます。

　私たちが考えているロードマップでは

100キロワットの宇宙太 発 星は2010

年までに打ち上げたいと 画しています。

アメリカがやる前に日本がやりたいのです。

これまでのあらゆる 星はだいたい二番煎

じか三番煎じです。安全運転、安全運転で

日本は来ましたから、そのほうが失敗しま

せんし、いいのですが、諸外国は失敗を

悟してやってきたわけです。エネルギーの

分野は日本がいちばん弱いところですから、

せめてエネルギーは自国で作るのだから、

政府が金を出して開発すると っても、ア

メリカはスーパー301を持ち込みませんよ

ね。そういう分野で小さくてもいいから最

初にやりたい。いちばん先に唾をつけたい

というのが私の希望です。

　アメリカは有人火星基地とか っていま

すが、有人火星基地はずいぶん金がかかり

ます。そんなことをやるぐらいだったら科

学 星をやったほうがいいという意見はも

ちろんあります。私はもちろん科学 星と

かエネルギー 星に注ぎ込んだほうが、有

人火星よりはいいと思っています。いまの

段階では、火星だったら無人探査ができま

す。日本にとっては、有人宇宙開発を行う

のだったら、月やＳＰＳのほうがまだ実用

的ですね。

　2050年には宇宙の小さい町ができればい

いな。私はそんなふうに希望しています。

そうでなければ小惑星衝突や地球磁場反転

など、地球は外的要因からも危ういですが、

人間活動で中から崩壊する。そういうこと

は火を見るより明らかだと思います。それ

をくい止めるためにも太 発 星ができ

るといいなと思います。

今 いましたような 期的展望以外に、

なぜいま太 発 星が必要かというと、

クリーンエネルギーです。　地球温暖化対

策で日本がいじめられました。100年間い

じめられるでしょう。もうすでにいじめら

れていますが、京 議定書は、日本がずい

ぶん煮え湯を まされた。90年の排出量よ

りも６％減らすという約束に いことをさ

せられました。アメリカはそのとき８％減

らしますと った。アメリカのほうが８％

も減らして、えらいじゃないか。日本はた

ったの６％だと思うかもしれませんが、日

本はそれまでにすでにずいぶん努力をやっ

ていた。アメリカは日本ほど努力はやって

いなかった。だからアメリカにとって８％

は、実 的に日本の４％以下の値です。ア

メリカの外交使節団が京 議定書で、京

で記者会見をしてポロッと本音を いまし

たけれど、今回の最大の成果は、日本に６％

という数字を ませたことであると、新聞

に出ました。

　 常に腹立たしいと私は思いましたけれ

ども、われわれは考えないといけない。１

つの温暖化ガス対策を達成しても次々今世

紀中ずっと新しい要求が突きつけられます。

一方、途上国に 制をかけない京 プロト

コルは有効ではないとしてアメリカは脱落

しようとしています。地球全体の問題です

から、それもわからないわけではありませ

ん。化石燃料はいずれなくなります。だか

ら 気エネルギーを輸出して、途上国で

気のないところはずいぶんあります。そう

いうところにＳＰＳ 力などでちょっとで

も応援すれば、日本の立場は強くなって、

その代わり 糧を売ってねという話が え

るでしょう。そういうふうに狙えるなと思

います。

　科学技術立国政策と って、総合科学技

術会議ではバイオ、ＩＴや環境分野などの

特定の分野には金を出しています。宇宙は
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常に重要だと私は思うのです。エネルギ

ーとか 糧も重要だと思いますが、そうい

う分野には金は減らしましょう。ほかの新

しい分野に回しましょうと うのが平成17

年度まで続きます。そんな愚かなことをし

てはいけません。日本というのはエネルギ

ーがあってなんぼ、 糧があってなんぼの

国ですから、宇宙科学も宇宙技術もちゃん

とやらないといけないと思います。それで

こそ科学技術立国だと、私は思います。経

済的にもずいぶんと日本の産業界は喜ぶ、

活気づく。そうするとわれわれは元気が出

て、将来が展望できるようになります。

　それからいずれ最終的には太 系文明を

作るということを考えないといけない。100

億人というのは、たぶん地球で 容できる

限界ではないか。200億という人もいます。

100億人というと、あと50年で達成します

から、50年というと、若い人はまだ生きて

います。ですから何とか考えなければいけ

ないでしょう。

　　宇宙科学というのは宇宙開拓の先を走

ります。これは 常に重要です。ですから

宇宙開発の予算の15％ぐらいは科学に保証

すべきだと、私は思っています。科学と技

術の両方がちゃんと進み、日本国というも

のの先行きを考えて、科学技術がフルに使

える宇宙空間の技術が発展してほしいと

っています。

　生存圏フロンティアの宇宙プラズマ圏は

プラズマの世界ですから、知 を出せるの

は宇宙空間科学、つまり太 系科学の研究

者です。このような基礎科学は大変重要で

す。しかし基礎科学だけで止まっていても

いけない。いいバランスが必要なので、で

きれば宇宙予算全体の15％の基礎科学研究

費を保証し、国民に、宇宙は何をやるのか

という話を理 していただかないといけな

いと思います。以上のように今後は今回の

テーマの宇宙空間圏のみならず生活圏、森

林圏、大気圏などの生存圏の研究は学術上

も実際上も大変重要な学問になります。

　


