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太陽発電衛星 と月資源利用

佐々 木 進 1

　宇宙に浮ぶ発電所 ， 太陽発電衛星は
， 将来の ク

リ
ーンエ ネル ギ

ーシ ス テ ム として大きな 叮能性 を

持 っ て い るだけでな く， 宇宙空間利用を人類社会

の 基盤構造に組込む第
一歩と して 重要な意味を持

っ て い る．太陽発電衛星が，地球社会を支えるエ

ネル ギ ー源と して の役割を果すため に は
， 従来の

衛星や宇宙基地などの宇宙飛翔体 の 概念から質的

に も量 的に も全 く異 なる巨大 な宇宙シ ス テ ム を考

える必要がある．こ の ような宇宙シ ス テ ム の構築

には
， 月資源の利用が原理的に望ましい と考えら

れて い る．本稿では ， 太陽発 電衛星へ の 月資源利

用の可能性 と研究の 現状，及びこの分野で今後必

要な研究課題につ い て述 べ る．

1． 太陽発電衛星 （SPS）の概念

　太陽発電衛星（Solar　Power　Satellite）とは
， 宇宙

空間で太陽 エ ネル ギ
ー

を利用 して発電 し，その 電

力を無線 送電で地上に送 り， 商用電力に変換して

既存の 電力網 を通 じ利用者に配電する，未来の 電

力シ ス テ ム である．地球近傍で の宇宙空間の 太陽

エ ネル ギ
ー
密度は 1．4kWlrn2であり， 夜があり天候

の 影響 を受ける地上 で の平均 日射量の 5 − 10倍に

達する．太陽エ ネル ギ
ーか ら電力へ の 変換は太陽

電池又は熱発電装置 を用 い る．得た電力を地上 へ

無線送電する方法 と して は
，

マ イ ク ロ 波や レーザ

ー
が考えられ て い る．

　SPS の アイデ ィ ア は，1968年に米国 の グ レー
ザ

ー
博士 に よっ て最初 に提案された｛1］．置970年代に

は，石油危機が引金 となり，米国エ ネル ギ
ー
省と

NASA に よっ て SPSの 本格的な概念検討が行なわ

れた．この 時，設計された太陽発電シ ス テ ム は，

リ フ ァ レ ン ス シ ス テ ム 【21と呼ばれ
， 現在で もSPS

の 雛型になっ て い る （図 1），しかしなが ら当時の

検討で は
，
21世紀に必要とされる米国の 電力の 全

て をまか なうとい う， あまりに も巨大な規模の シ

ス テ ム （発電総量 300GW ， 総重量 300万 トン ）を検

討の 前提 としたため
， 当時の社会的要求か ら飛躍

があ りすぎ， 将来の ため の継続的な研究の必要性

は認め られた もの の ， 具体 的な計画 と して は ス タ

ー
トしなか っ た．

　その 後 ， SPSは遠 い 将来の 計画と位置付 けられ

て しまい ，その研究は ， 世界各国の個々 の研究者

レベ ル で 細々 と進め られ て きた．しか しなが ら，

1980年代の後半になっ て からは
， 深刻化する地球

環境問題力働 機とな り， 新 しい 技術 と発想に基づ

く，
より現実的なSPSの研究の機運が高 まりつ つ

ある．我が国に お い て も， 1990年には
， 地球環境

問題に対する国として の対応 として ，「地球再生計

画」が 関係閣僚会議で 申し合わ されたが
，
SPS は

その 中で ，次世代 をに なう革新的エ ネル ギ
ー

関連

技術 の
一

つ として取上げ られ る に至 っ て い る，

　現在，人類の 総需要エ ネルギ
ー

の 8割以上 は化

石燃料で まかなわれ て お り， 地球温暖化の 主因で

ある炭酸ガ ス の約 9割は，化石燃料の 消費に より

もた らされると言われて い る．化石燃料の 消費に

よる，地球環境 の 急速 な悪化を くい と め るには
，
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真 の 意味 で ク リ
ー

ン な，化石燃 料に代わ る エ

ネルギー供給シ ス テ ム を，早期に開発する必

要がある．

　現代社会が必要 と して い るエ ネル ギ
ー

供給

量は膨大で あるが，それで も太陽から地球 に

供給され る エ ネルギーの わずか 15，000分の 1に

過 ぎな い ．SPS は，豊富な太陽エ ネル ギ
ー

を

そ の エ ネル ギ ー源と して 利用する こ と
， 地球

生 態系外 の 広大 な宇宙空間をエ ネル ギー取得

の場 と して利用す る こ と
， 発電に ともな う廃

棄物が な い ことか ら，人類社会が直面 して い

る 地球環境問題 を根本的に解決 し得る
，

エ ネ

ル ギ
ー供給 シス テ ム と して 大きな可能性 を持

っ て い る．

　SPS の 構築に は
， 宇宙 へ の 打ち上げ輸送技

術 ， 宇宙 で の 大型構造物 の 建設 と制御 ，太 陽

発電， 無線送受電技術が必要で ある，こ れ ら

の 技術開発に は
， 今後 とも新規の研究が必要

ではあるが ，
い ずれ も核融 合の ような未踏の

原理の検証を前提 と した技術では な く，現在

の 科学技術 の延長上にある．こ の 点が，近未

来の エ ネル ギ ーシ ス テ ム と して の SPS の 大 き

な特長である．　 宇宙科学研究所で も， 1987

年に太陽発電衛星ワ
ーキ ン グ グ ル ープが組織

され，SPS の 理工 学的研究 とそれが地球電磁

環境や生態環境に及ぼ す影響に つ い て の 研究

を行な っ て い る．こ の ワ ーキ ン ググル ープ は，

個 々 の SPS 技術検証の ため の 将来 ミ ッ シ ョ ン

ト 5・・ 一 へ

溢 径 、 ふ
1

akm

電 ア ン テ ナ
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図 1．NASA リ フ ァ レ ン ス シ ス テ ム
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の検討 ， 観測 ロ ケ ッ トを用 い たマ イク ロ 波送電実

験，生物生態へ の マ イクロ 波の 長期曝露の研究プ

ロ ジ ェ ク トとともに，SPS の デモ ン ス トレーシ ョ

ン モ デ ル と し て 10MWatt 級の 太 陽発電衛 星

SPS2000 の 概 念設 計研 究 を行 な っ て い る 【3】．

SPS2000 は，近未来の SPS技術 と既存の 輸送系を

前提 とし， 西暦 2000年の建設開始を［1指した モ デ

図2．SPS2000 シ ス テ ム 概念図

ル である．こ の モ デ ル の試験運用によ り， SPS シ

ス テ ム技術の評価 ， 環境へ の 影響評価 ， 電力シ ス

テ ム として の コ ス ト評価を行ない ，よ り本格的な

SPS 計画 へ 移行する こ とを目指 して い る．

　 SPS2000は，図 2 に 示す ように 1 辺約 300m の ：．三

角柱の 形状を持っ て い る．上 2面に太陽電池を張

り付け，下面に マ イク ロ 波の 送電ア ン ァナをと り
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つ け る．重力傾 斜　　　　　　　　　表 1

力に より，ア ン テ

ナ面は常時地上 に

向け られ る．太陽

電池 は ，3m 幅 ，

300m 長単位の フ レ

キ シ ブル ア モ ル フ

ァ ス シ リ コ ン パ ネ

ル 180枚か ら構成

し，1000V で発電

を行なう．送電は
，

ア ン プを内蔵 した

ス リ ッ トア ン テナ

で約 132m 四方 の

送電ア ン テナ （ス

ペ ご ス テ ナ）を構

成す る ．軌道は
，

既存の 射場の地理

学的位置，輸送 コ

ス ト
，

放射線の 影

響，
デ ブ リの影響，

同
一
受電所で の 受

電頻度 ， を考慮 して ，高度 1100km の 赤道円軌道

として い る．これ に よ り，赤道域で は
， 直径2km

の 受電ア ン テ ナを 設置す る こ と に よ り，平均

200kW の 電力を受電 し， 揚水な ど同地域の 社会的

な有効利用をはかる こ とがで きる．受電ア ン テ ナ

は，80％以上 の 太陽光を透過 し， 環境へ の イ ン パ

ク トが少ない ワイヤ ーア ン テ ナ方式の もの が考案

され て い る．

太陽 発電衛星 の 主 要な構成部 材と その 材 料
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2． SPSへ の月資源利用の可能性

　SPS が ， 入類の エ ネル ギ
ー

シ ス テ ム として
一
定

の 役割を果 しうるため には，最終的には，少な く

て も
，

全消費エ ネル ギーの 10％ 以上 を供給する程

度の シ ス テ ム とする必要がある，この 為に は 100

−一　1，000GWatt ク ラ ス の SPS を必要とし，今後の技

術開発に もよ るが ，受電総面積に して 100  四方，

総重量千万 トン クラス の規模の 発電衛星が必要で

ある．実際に は これ よりも1110 − 11100程度小 さ

い 規模の発電衛星群で構成する こ とに な ろ うが ，

い ずれ に して も宇宙基地など近未来の大型宇宙構

造物 と比較 して も ， 桁違 い に巨大な シ ス テ ム にな

る こ とは間違い な い ， 1 つ 1つ の 衛星は，平面的

な形状で はあるが ，
ス ケール か ら

．
言えば火星の 衛

星フ ォ ボス 程度の 大 きさとなる．ただ しその質量

はそ の 10’7程度で ある ．

　 リ フ ァ レ ン ス シ ス テ ム で は，そ の建設資材 を地
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　 表2　月面 試料 の 原子，分子組成

Meun　atomic 　composition 　of　the　lunar　surface ＊

Element　　AIx）Uo　l　l　 Apoll【》 12　　L凵nar　16　　Lunar　17　Appolo監4　　Apollo　l5　　Lunar　20　　ApIx〕1016　Appolo　l7　Ea曲 層
s　crus 宦

O

現

翫

紺

匪

α

晩

哨

南

59．8716
．3116
．3i6
．305
．124924

．572
、190
，33

59．916
、016
、06
．35
．44
，16
．80
．90
．3

60．LSl59715

、976955

．394
．994
．990
．980
．37

63．215
．715
．75
．74
．74
．46
．3

旦．8

60．817
．417
、57
、73
．1

ヰ，35
、40
．50
．40

60．417
．317
．36
．54
．54
，4590

．50
．3

OO、316
．016
．09
．72
．is
．　．95
．20
，150
．4

Mean 　rnoLecu 且ar　cornpOsition 　ofthe 且unar 　surface
’

61、li6
，3k6311

．61
．66
．13
．00
．150
．29

61．ll6
．316
．31e
．ll
．86
．且

4．00
，150
，4

49、1326
，0026
．oo7
．4S4203

．252
．350
，602
．40

Molecule　Apollo　l　l　Apollo　12　　Lunar　16 Appolo　14　　Ape ］lo　15　　Lunar　2Q　　Appolo　l　6　Appolo　l7　Earth
「
s　crust

Sio2FeOCaOTiQ2A1203MgOCr203Na20MnOK20P20540、70
且7．4210
．5211
，009
．437
．340
．320
，490
．230
、180
．12

44、9520
，53

互0943329

．199
．830
．510280270

．0580
、D88

43．819
，35

三〇．449B

．77
，050
．550
．380
，200
．L5

球か ら運搬 し， 低高度軌道で 建設した後 ， 静止衛

星軌道 へ 移動 させ る こ とを前提 と して検討が行な

わ れ た，しか し，SPS の 建設 の ため の 膨大な資材

は，地上か ら運ぶ よ りも，月か ら資材を調達す る

方が ， 重力離脱 エ ネルギーが地球からの 場合よ り

もは る か に小 さ くて すむ上 （月面か らの 脱出速度

は 2．37km／sec）， 空気抵抗がな い ことから ， 輸送 ・

建設 コ ス トを下げるこ とが で きる可能性がある．

また ， 建設に伴 う地球環境 へ の イ ン パ ク ト （例 え

ば頻繁な輸送による大気，電離層汚染な ど） も考

えな くてすむ．

　 しか し，後で 述べ る 3He を除き レ ゴ リス に代表

され る月資源その もの が資源と して絶対的な価値

を持 っ て い る訳で はな い ．月の レ ゴ リ ス が地上 に

あ っ て も，そ れ を貴重な資源 と考える人はい な い

だろ う．月資源が価値あるの は，まさに それが 月

48、Ol
 ，5to
．72
．且

17．且
8，7

0、7

0．5

46．0721
，生910
、2亘

2，138959

，5．且

0，260
，280
．0340
，07

424064018

，200
，3820
．2012
．00

0．40

0．52

457
．5130

．8238

．50
，150
．480
，090
．200
．26

478
，612
，li
．521
．29
，90
．2弖

0，480
．lIO
．150
，24

48．510
，5102

．11670

．032
，80
，21
．20
．3

にあり， 宇宙空間の軌道へ 輸送するため の エ ネル

ギーが
， 地球か らよりも小 さい ため で ある．SPS

の 建造に地球外資源を利 用する可能性 につ い ては，

SPS の概念が出 された当初か ら提案され，　 SPS 技

術 の 研究 と並行 して研究が行なわれて い る．1991

年の SPS の 国際会議 SPSgl　Power ・from　Spaceで は
，

そ の 10％程度の論文が地球外資源の利用 の 可能性

を扱 っ て い る．宇宙の イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ
ーは

宇宙資源で建設すべ きであ るとい う考えは ，　
一
定

の 説得力を持 っ て い る．

　SPS は，太陽電池，送電ア ン プ，ア ン テ ナ ，集

電ケーブ ル，構体が 主な構成要素で ある．リフ ァ

レ ン ス シ ス テ ム の場合の 主な建設要素と主要素材

を表 1に示す［4］．素材 と して は
，

ア ル ミ
， 鉄 ， 銅 ，

シ リ コ ン ，ガ ラ ス 等がその 主要なもの で ある．月

の 表面は
， 細か い 砂 と岩石，鉱物の レ ゴ リス で 覆
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われて い る．ア ポ ロ や ル ナ が地球へ 持ちかえっ た

サ ン プ ル約 300kgの 分析を通 じ
，
60度以 ドの低緯

度領域 に つ い て は既に デ ータ が 蓄積され て い る

（表 2 ）【5】．成分 比 1％ 以 ヒの 主要 な元素は ，

O ，Si，Al，Ca，Fe，Mg ，Ti で ある． こ れ らの 表か らわか

るよ うに ， SPSの 素材の 大部分は，月資源か ら原

理的に は調達する ことが で きる．表 1の右端の コ

ラ ム には，SPS の 各構成要素に つ い て，月資源の

利用が可能な率を示 して い る．リフ ァ レ ン ス シ ス

テ ム を対象とした MIT の 研究で は
，
　 SPS の 重量の

90−96％ の 素材 は 月か ら供給可能とされ て い る ．

SPS の 発電方式と して は太陽熱機関も候補で はあ

るが ， 地球外資源の利用の 可 能性の 点か らは ， 太

陽電池方式が有利である．

　 しか しなが ら，現段 階で は，月資源はあ くまで

も潜在的に利用可能な資源に す ぎず ， 月資源を利

用するための シ ナ リオの確立 （採掘，精製，輸送）

とそれ に基づ くコ ス ト評価 を行な っ た上 で 初め て
，

月資源の利用が SPS にとっ て有効か否かが判断さ

れる．但 し，月資源利用は SPS を目的と して 考え

るべ きもの ではな く，よ り大 きな枠組み で ある宇

宙資源利用の イン フ ラ ス トラ クチ ャ
ーの 中で検討

され るべ きもの で ある こ とは言うまで も無い ，

3．資源利用の具体的な方法

　月資源 を始め とする宇宙資源の 利用の 概念は ，

1974 年 才 ニ ール 博 士 の
”The 　Celonization　 of

Space”【6亅に よ り初めて系統的に議論された．月資

源の釈用には，資源の精製 ・製品の 製造と利用場

所へ の 輸送の 2 つ の 要素を考慮 しなければな らな

い ．SPS に必要な生産 ， 輸送シ ス テ ム は，実験プ

ラ ン ト的な もの で は な く， 本格的な産業 レベ ル の

もの で ある ．例 えば SPSの 主 要要素である太 陽電

池に必要なシ リコ ンは ， 10GWatt の SPS の 場合，

6，000−i5，（｝OO トン に達する こ とが算定 されて い る

日本惑星科学会誌 Vol．3　No．1，1994

（地上 で 毎年使 用 さ れ て い る シ リ コ ン は 2，000 トン

にす ぎな い ）．

3．1　資源の精練

　月資源は，大部分の 鉱物が酸化物の 状態にな っ

て い るの で ，鉱物 の 精製は，基本的に は還元プ ロ

セ ス となる．現在の ところ，標準的な精練 プ ロ セ

ス は以 下 の ように考えられて い る．（a）原材料をク

ラ ッ シ ャ
ーで粒状にする。（b）磁場 を利用 した分離

器で 磁性成分 と非磁性成分を分離す る．（c）加熱 し

て
， 揮発成分 と非揮発成分に分離する。（d）還元 ，

遠心質量分離 ， 冷却プロ セ ス
， 電気分解の組合せ

で，鉄 ，
シ リコ ン

， 炭素，
カ ル シ ウ ム ，マ グネシ

ウ ム ，酸素等を取 り出す，

　加熱，還元プ ロ セ ス では，熱及び還元材をで き

るだけサ イ クル させ 効率を高め る ため の 多 くの 方

式が提案 されて い る ，熱は太陽集光器や太陽発

電
・
原子 力発電 の 電力で供給する。図 3 に精練プ

ロ セ ス の 1例［7］を示す．

　加熱プロ セ ス で は
， 最近注 目され て い る 3Hc も

取得する こ と が で きる．3He と 重水素 との 核融合

は
， 原理 的には クリ

ー
ン であると考え られ て い る．

3He は地球上 に は ほ とん どな い が ， 長年にわた り

太陽風の 3He を固定した月面で は ， 108kgオー
ダ
ー

の 3He が吸着して い ると推定されて い る．ウ イス

コ ン シ ン 大学の ク ル チ ン スキー教授の 試算に よれ

ば．月の 3He の総量は今後 1000年以 hの 地球の エ

ネル ギ
ー
需要を満たすと予測 して い る，ただし， 1

トン の 3He を得る に は 108トン の レ ゴ リ ス を処理す

る必要がある ．また，
こ れには，D −3He 核融合が

原理的に可能であ り， かつ
， この反応が真にク リ

ー
ン であるこ とを実証する こ とが前提 となる．

　 しか しなが ら，こ の よ うな地上 の コ ン ビ ナ
ー

ト

の ような複雑な産業シ ス テ ム は，実現 されるに し

て も相当先の こ とと思 わ れ る．月資源利用 の 初期
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の段階で応用すべ き，よ り単純で 単機能の シ ス テ

ム の研究 も最近で は重要視 され て い る．例えば，

月の ガラ ス 質か ら熱プ ロ セ ス だけで作 られ るガ ラ

ス 複合材は
， SPS の 構造体 と して も直接利用 で き

る．

　
一方宇宙で の 安価 な電力 を仮定すれば，効率は

必ず しも良 くな い が，よ り単純な精練シ ス テ ム も

考えることがで きる．法政大学の コ リ ン ズ博士は，

豊富な電力を利用 した イオ ン化法による質量分離

を提案 して い る．典型的な 月資源の イオ ン化に必

図 3．Lunar　S  ilsの 精 練 フ ロ
ー

の
一．一
例
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要なエ ネル ギー
は ， 5万 トンの 素材 （5GWatt クラ

ス の SPS）に対 し 70MWatt 年 と計算 され て い る．

分離効率が 50％で あれば
， lkm2の 太陽電池パ ネル

と0．lkm2の 放熱板に よ っ て 運転がで きると試算し

て い る．イオ ン化は，ガ ス 化に比 べ て通常 10倍以

上 の エ ネル ギ
ー

が必要で あるが ，電離ガ ス （プ ラ

ズマ ）は単純な電磁 シ ス テ ム で質量分離するこ と

がで きる可能性がある、分離方法 として は
，

以前，

宇宙科学研究所で行な っ た 回転プ ラ ズ マ 方式 もそ

の 有力 な方 法の 1 つ で ある［8】． こ の 方法 は，

O．1− 10mTo π の低電離プ ラ ズ マ を放射状の 電場 と

そ れに直交する電磁場で高速回転させ
， 遠心力で

質量分離 を行なお うとする もの で，He，Ar の 混合

気体で は分離率 L55 を得て い る．

3．2 製品の製造

　精 製 ｝れた 月資源か ら，SPS に必要な太陽電池 ，

送電ア ン プ，構造部材，配線部材 ， 送電ア ン テ ナ

部材 を製造する こ とが で きる ．部材の 製造 は
， 精

練シ ス テ ム に接続する比較的簡単なプ ロ セ ス で行

な う こ とが で きる が，太陽電池 ，
ア ン プの 製造に

は
， 地上 と同様複雑なプ ロ セ ス が必要である．

　結 晶 系 の 太 陽 電 池 は ，高純度 の シ リ コ ン

（99．999％ 以上）に よっ て作 ら れ る．光電変換効率

の高い単結晶の場合は，地上では，通常 1500度C

の 高温を加 え
， 単結晶を成長させ る（CzochTalski

法）．結晶をス ライス し磨い た．1：で，結晶に不純物

を拡散させ
， 電極をとりつ け，その 後反射防止膜

処理 を行な う。一
方ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン 太陽電

池の 場合は
，

シ リ コ ン を含んだガ ス を放電に よ っ

て分解 し，基板上 にシ リコ ン を堆積させて製造す

る．ア モ ル フ ァ ス シ リコ ン 太陽電池は，現状 で は，

単 ・多結晶太陽電池 よ り効率が悪 い が，低温 で の

製造が可能であり，大面積の 電池の 大量 生産が可

能で あるこ とか ら，SPS 用の 太陽電池 として 有力

日本惑星科学会誌 Vo1．3　No，1．1994

で ある。

　宇宙環境では，上記の 結晶成長方式よ りも閉 じ

込めた溶融シ リ コ ン か らシ リ コ ン リボ ン を圧出す

る方法（Stepanov法）が望ま しい と考えられ て お

り，ス ペ ー
ス シ ャ トル で も実験され て い る ．また

宇宙 で の シ リコ ン フ ィ ル ム 製造 と して は
，

フ ィ ル

ム 上 に分子を直接付着させ る分子エ ピ タ キ シ ー
法

も従来か ら研究 され て い る．こ の 場合不純物 の 混

入 を避け る た め
， 超高真空が必要であるが ， この

点では 月面や軌道上宇宙空間は理想的な環境で あ

る．

3．3　資源の精製 ・製品製造場所と輸送手段

　 こ の よ うな資源精製，製品製造を大掛か りに行

な うため に は，そ の ため の 大規模なエ ネル ギー源

が必要である．例えば，年間30万 トン の 月原料を

処理す る ため だけ で もO．5GWatt の 電力が必要 と さ

れ て い る。夜の 長い 月面に生産工場をお く場合に

は ，太陽発電だけで な く， 原子力発電 も必要で あ

る と考えられて い る．こ れ に対 し，オ ニ ール 博
一1；

は ， 軌道安定点である，夜の な い ラ グ ラ ン ジ ュ ポ

イ ン ト （L2 点と呼ばれて い る）が，生産の場 ・人

類移住の場 として最 も相応 しい 領域 として提案 し

て い る．

　資源精製 ， 製品製造の場をどこ に置 くに して も，

月資源利用 に は宇宙輸送手段が必須で ある ．月か

ら宇宙空間 の 目的地まで物資を運ぶ方法として は，

電磁マ ス ドラ イバ ー
， 月資源から得る液体酸素 ・

液体水素用 い た ロ ケ ッ トが考えられ て い る．月の

重力は地球の i！6 で あ り空気抵抗 もな い の で，そ

の 離脱には必ず しも推力の大きい ロ ケ ッ トは必要

で は な い ．オニ
ール博士 の 提案した電磁 マ ス ドラ

イバ ー
は，リニ アーモ ーターと同様な方法で

， 月

面上 の 長い ラ ン チ ャ
ーで 輸送体を月離脱速度まで

加速する もの で
， 電気 の エ ネル ギ ーを効率 よ く運

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

太陽発電衛星と月資源利用／佐々木
27

動エ ネル ギ
ーに変換する こ とが で きる．宇

宙研の 高速加速装置 レ
ール ガ ン は，同様

の 原理で lgの 物体を7kmlsecまで加速す

る こ とに成功して おり， 字宙輸送 に応用

す る た め の コ イル ガ ン の 研究も行なわれて

い る．プリ ン ス トン大学では，こ の方式

で 1
，800G （離脱速度 ＝ （2 × 〔加速距離）×

（加速度））
1／2 よ り， 理論 ．ヒ 160m の ラ ン チ

ヤ
ーで 月離脱速度に達する）の 舶速実験

に成功 して い る。一一
方，液酸液水 ロ ケ ッ

トは，既に実用 の テ ク ノ ロ ジ
ー

であ り， 酸

素 ， 水素 ともに 月資源 か ら取得で きる．

しか しなが ら，酸素は，月資源か ら容易

に得 られると考えられて い るが，水素を

得るための コ ス トは相当大きい もの になる

と考え られ て い る ．こ の た め，水素は地

球か ら供給 し
，

月資源から取得され る ア

ル ミニ ウ ム を 50％程度混合した液酸液水

ロ ケ ッ トも提案さ れ て い る．

イ オ ン ビーム

図4，簡易 SIMS に よ る 月面探査

エ レ ク ト ロ ニ ク ス

4． 今後必要な研究

4．1 資源探査

　現在考えられて い る月資源利用 は，ル ナ
，

ア ポ

ロ の 持帰っ た試料の デ
ータを基に検討が な さ れ て

い る。月面 を覆 っ て い る レ ゴ リス は ， 海や 高地と

い う場所によ り若干の差はあるが
， 基本的に似た

組成 を し て い る．標準的に 存在する資源か ら鉱物

を抽出 し ようとい う考え方は，明 らか に地上で の

や り方と異な っ て お り，そ の為に抽出方法 も地 ヒ

のや り方 より複雑に な っ て い る．地 上では，鉱物

資源は自然作用 に より 定 レ ベ ル の 精練 が 行なわ

れ て で きた鉱脈を探 し， そ こ か ら鉱物 を取得す る

こ とに より，取得 コ ス トを下げて い る．鉱脈探査

に必要なコ ス トは，標準的に存在す る資源から微

少鉱物を精製する より少な い ため で ある．地球の

ような水の作用の無 い 月に も， 月活動 の 初期に形

成 された鉱脈，例えば FeNi．　FeTiO3．　FeCr204．

Fe2Tio4などが集中 して存在する可能性がある と

考えられて お り，今後鉱脈 の本格的な探査が必要

で ある．

　ア ポ ロ ，ル ナ の採聖した試料に は，月に水の 存

在を示す証拠は なか っ たが，高緯度部に は氷結 し

た水の存在の 可能性が指摘され て い る．水が存在

する場合と しな い 場合の 月資源利用の シ ナ リオは

大 きく異 な っ て くる．極域 で の 氷の 存在に は否定

的な見解も多い が
， 月の 極域探査 は，月起源 ・進

化の 研究の ためだ けで なく資源利用 の 立場 か らも

重要で ある．

　 今後米国の 資源探査衛星に よる月面無人探査が
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予定 され て い る．しか しなが ら，地球 の 資源探査

が衛星 に よ る遠隔探査だ け で は 不 十分 な よ うに ，

最終的に は，直接的な着陸探査 ，探鉱が必要 で あ

る ．こ の 場合，地上 と異 な り探査 ．士の 行動が 制約

される真空環境で ある とい う点を考慮 した簡素な

汎用 型探査法 の 開発 が必 要 で ある．イオ ン ビーム

とイオ ン 分析器を組合せ た懐中電灯型 の遠隔 ．二次

イオン分析器［9］もその
一

つ の 候補である．こ れは
，

イオ ン ガ ン か らの酸素イオ ン ビーム を月表面に照

射し，ス パ ッ タリ ン グで発生す る一二次イオ ン を質

量分析する こ とに よ り， 元素組成を遠隔探査 しよ

うとする もの である （図 4＞．

4，2　月資源利用技術の 研 究

　資源精製 ， 製品製造技術 に つ い て は，触媒反応

炉 ，

曳
遠心分離器 ， 結晶成長装置なと様 々 な装置が

提案されて い る，宇宙機械と して は，高度に自動

化 されか つ 耐久性の 高 い もの が要求され る ．低 重

力 ， 高真空とい う宇宙環境で
， 実験装置と して で

はな く産業機器 として期待どお りの 精製 ・製造性

能が発揮で きるか否か は実験的に検証す る必 要が

ある．こ れまで に提案 された ア イデ ア は多い が，

実証された技術は極め て 部分的 で ある．今後こ の

分野の研究は，ア イデアだけで なく，宇宙実験も

含 む実験的研究を行な うことが必要な段階に来て

い る，また，月面で の 産業活動は，特別な工夫を

施さ な い か ぎり，塵 や ガス を発生 させ る 可能性 が

ある．地球上 で は 問題にな らな い レベ ル で の 塵の

発散や ガ ス の放出で も，高真空 の 月面環境 に は 大

きな影響を及ぼ し，逆に，高真空を前提 とした製

造方法は成立たな くなるか も知れな い ．産 業機械

や施設が 月面環境に及ぼ す影響の評価や そ の 対策

につ い ては，こ れ まで殆 ど研究が行なわれ て い な

い ．月資源利用 シス テ ム の研究は，環境へ の 影響

を評価 しつ つ 進め なければ，現実性を持た ない と

日本惑星科学会誌Vol，3．　 No．1，ig94

思 われ る．

4．3 社会的イ ン フ ラス トラ ク チ ャ
ー

と し ての

　　 月資源利用シス テ ム の 研究

　月資源利用シ ス テ ム は，単
一

目的の た め に構築

され る もの で は な く， 社会的な イン フ ラ ス トラ ク

チ ャ
ー

として考えられ なけれ ばな らな い ．その た

めには
， その構築に 関わる技術的問題だけではな

く，人類社会，産業，経済，地球環境へ の 影響 を

正 しく評価 ・研究する必要がある．月資源利用 シ

ス テ ム の構築の ため に は，膨大な社会資源の投資

が必要で あ り， 社会的な合意の もとに推進されね

ばな らな い ，推進の枠組み は，国際社会によっ て

設定 され ようが
，

そ の為に必要な法律や国際組織

につ い て の 研究 も行なう必要がある．月資源シ ス

テ ム の ような巨大でその 構築に多大の 年数を要す

るイ ン フ ラス トラ ク チ ャ
ー

につ い て は
， 完全な予

測評価 を行なうこ とは 不可能で ある．その構築に

は
， 常に最新の技術を反映できる ような柔軟性と

計画 を正 しく評価 しつ つ 次の ス テ ッ プに進め る よ

うな開発 の シ ナ リオを研 究する必要がある ．

5． むすび

　太陽発電衛星構築へ の 月資源利用の可能性，関

連する研究の現状及 び今後こ の分野で必要な研究

に つ い て述べ た．私たちは，現在，文部省科学研

究費に よ る
”

太陽発電衛星の 総合研究
”

（総合研

究（B ）， 代表者 長友信人宇宙科学研究所教授） を

実施 して い る．こ れ は
， 近 い 将来社会的に も受入

れられる ような太陽発電衛星シ ス テ ム の 概念 を構

築す るための重点領域研究設定を目指 した企画調

査活動で ある．本重点領域研究では ， 太陽発電衛

星に関連する宇宙イ ン フ ラ ス トラクチ ャーの
一一・つ

として，月資源な ど地球外資源の 利用に関する研

究を遂行する こ とを計画 して い る．現在構想 され
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太陽発電衛星 と月資源利用／ 佐々 木

て い る SPS は，必ず しも宇宙資源利用 を必要条件

として は い ない が，将来，宇宙資源利用の イ ン フ

ラ ス トラ ク チ ャ
ー

が形成 され る場合に は，SPS は

そ の 主要なユ ー
ザ

ーとして だけで な く，それを支

える エ ネル ギ
ー

シ ス テ ム と して の 役割を果たす と

思われる．
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