
- 1 -

埼玉陸士 60期生会編集部 〒 101-0025
東京都千代田区神田佐久間町１－１４第２東ビル
５１２号室はやぶさ国際特許事務所
(03-6303-3915
編集責任者：川島 順
振替為替：00110-4-51462
令和 3年 7月 日発行

題字は航士校幹事吉永朴閣下)

田村 正夫田村 正夫田村 正夫田村 正夫

宇宙シリーズⅧ 予科4－6

宇宙移住②・火星へ 航空6－4

（富士見市）

目次

宇宙シリーズ

Ⅰ太陽光発電（秩父 144号）

Ⅱ膨張する宇宙①（秩父 145号）

Ⅲ膨張する宇宙②（秩父 146号）

Ⅳ宇宙と軍事①宇宙平和条約（秩父 147号）

Ⅴ宇宙と軍事②宇宙ゴミの除去（秩父 148 号

Ⅵ宇宙旅行（秩父 149号）

Ⅶ宇宙移住①・月へ（秩父 151号）

宇宙移住②・火星へ宇宙移住②・火星へ宇宙移住②・火星へ宇宙移住②・火星へ

1．はじめに1．はじめに1．はじめに1．はじめに
人類は何時の時代でも知的好奇心が旺

盛である。15世紀羅針盤が普及し、科学

技術の発展で、堅牢で大型の船舶ができ

ると大航海時代が到来する。そこで新大

陸の発見、新航路の開拓がはじまる。

現在はロケット等の開発により宇宙へ

の大航海時代がやってきたといわれてい

る。さまざまな人工衛星が飛び交い。月

まで人類がいっている。次には火星に人

類を運び、長い年月居住することを目指

している。火星は太陽系のなかで地球と

兄弟星、地球とよく似た環境を持ってい

る。 火星と地球を自由に行き来できる

ことや、火星の環境を人類が住めるよう

を改造して、「第2の地球」に変えること

を考えている。2007年アメリカのＮＡ

ＳＡでは「地球から4000万マイル離れ

た火星に人類の第2の故郷が見出せるこ

とが期待される」と語っている。

図1 ＮＡＳＡの大型ロケット図1 ＮＡＳＡの大型ロケット図1 ＮＡＳＡの大型ロケット図1 ＮＡＳＡの大型ロケット

地球上に生物が誕生して約40億年にな

る。その間に地球に5回も隕石の落下や

火山の噴火などの環境異変が起き、多く

の生物が死滅している。約6,000万年前

に隕石が落ち恐竜が絶滅したことは有名

である。そして今、6回目の地球上の生

物が大量絶滅の時代に入っている可能性

があると指摘されている。

もし大隕石が落下されそうになったら

どうするか。この前、我が国の宇宙航空

研究開発機構（ＪＡＸＡ）小惑星ユウグ

ウへハヤブサが金属の球を放出したとの

報道があって、多くの科学者から宇宙開

発に新しい道が開けたといわれた。隕石
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が地球に接近したら。ロケットや人工衛

星をこれに衝突させ、隕石の軌道を水平

に、速度を変えてやる。その速度が7.9

㎞／秒ならば地球を回る円形周回軌道に

なり、人工衛星のようになる。その速度

よりはやければ楕円軌道になり、もっと

早く11.2㎞／秒以上になれば放物線を描

いて太陽圏から離れていく。こううまく

いけば地球人は火星に避難しなくてよい

が、失敗すれば火星に避難することにな

る。

また、心ない国が戦争して最後に原爆、

水爆の報復戦になったとすると、地球人

は火星に避難するようになるかもしれな

い。そうなる前に地球の人類戦争を阻止

するよう努めるだろうが、失敗すれば火

星に逃げることになる。

そのために将来火星の環境を人類を含

めたさまざまな生物が居住可能な基地が

必要になる。第二次世界大戦後ドイツか

らアメリカに移住した、ロケット工学者

クラフト・エーリケ博士が考案した火星

基地がある。円形の筒型のもので、輸送

が簡単で火星で繋いだり並べたり組み合

わせが簡単にできる。出入り口以外は地

中に配置され、気温や気圧、放射線から

防護するようになっている。

しかし基地外で活動するためには防護

服を着用しなければならず、そのために

さまざまな改造が必要であり。火星環境

の地球化をすすめなければならない。

2. 火星環境の地球化2. 火星環境の地球化2. 火星環境の地球化2. 火星環境の地球化
宇宙にでると、宇宙船も人間も宇宙放

射線と呼ばれる高エネルギーの電荷粒子

や電磁波にさらされる。宇宙放射線には

太陽外からやってくる銀河宇宙線と、太

陽から流れ出る太陽放射線（太陽風）が

ある。太陽風とは太陽の表面でしばしば

途方もない巨大なエネルギーの放出が起

こり、火星で活動する人間に宇宙線被曝

を引き起こす。

被曝の人体への影響は、初期は体がだ

るくなる、筋力が低下する、骨組織から

カルシュウムが抜け出て骨粗鬆症のよう

な症状が生じ、ついには体のどこかが癌

になる。

地球上では宇宙線は地球の磁場よって

宇宙に押し返されるため、地上の生物に

はほとんど影響はないが、火星では磁場

がないので、宇宙線の影響をまともにう

けることになる。

この宇宙線をどうやって遮蔽して人体

を守るかが問題になる。岩石や土砂によ

て遮蔽するのも一つの方法で、火星の住

居を地中に造ればよい。宇宙ステーショ

ン（ＩＳＳ）の構造はアルミニュームで

できている。アルミでは宇宙線を遮蔽で

きないので、そこで研究する人は長く滞

在できない。

火星での宇宙線のレベルは（ＩＳＳ）

の2.5倍もたかく22mrad ／日もあり、

活動する人達は鉛など含んだ重い宇宙服

を着用しなければならない。

2009年にＮＡＳＡが打ち上げた月周

回衛星「ルナー・リコネッセ・オービタ

ー」が4か月にわたる観測の結果、プラ

スチックが放射線遮蔽効果があることを

確認した。プラスチックだけでなく水素

原子を多量に含むものであれば、遮蔽効

果があることが証明された。液体水素が

一番遮蔽性能がよく、液体メタン、水な

ども遮蔽性能がよいとされる。プラスチ

ックや金属との混合材料を活用すれば、

経済的にも、活動しやすさも優れたもの

ができると考えられる。ただし、プラス

チックは強い放射線に照射され続けると

硬化が進んで脆くなるので、遮蔽材を時

々交換する必要がある。

火星に生活すのに欠かせないものに水

がある。

1888年にミラノの天文台長スキャパ

レリが望遠鏡で観測して描いた火星の地

図に運河が描かれている。火星に19世紀

の終り頃には水の存在が信じられていた。
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1976年アメリカの無人衛星が火星へ

着陸して無人探査機ヴァイキングが火星

の様子を送ってきた。そこには人工運河

らしきものはなく、赤茶けた砂漠ような

大地だった。またほかの探査機によって

巨大なクレーターや、5000ｍ級の山岳、

エベレストの4倍もあるオリンポス山や、

深さ7000ｍ、幅2000ｍ東西4000ｍ

もあるマリネス渓谷など発見されている。

火星の水は火星の地上に存在しなくと

も、火星の温度は－60度Ｃであるので氷

としてどこかに存在していると考えられ

る。

2012年アメリカのＮＡＳＡは火星探

査機ローバー（愛称キュリオシティー）

を火星に着陸させた。この探査機が201

3年9月火星の地中で大量の水の存在を確

認した。太古の火星の海の水が地中に蓄

えられたものであろう。塩分濃度は高い

らしい。酸性、場所によってはアルカリ

性だったりするらしい。最近の新聞の報

道によると火星の赤道付近のクレーター

の内部に、35億年前の湖があったと確認

されている。またＮＡＳＡの無人探査機

によると水質が中性で、カルシュウムな

どのミネラルが豊富で塩分濃度が海水の

3分の1「味噌汁位のしょぱさ」のものが

発見されたとのこと。 火星の南極、北

極に極冠がある。季節によって大きさが

変化するが冬は大気中の二酸化炭素が固

形化してドライアイスとなり積もる。そ

の下は氷である。それは北極より南極方

が大きい。

3. 生命居住可能環境つくり3. 生命居住可能環境つくり3. 生命居住可能環境つくり3. 生命居住可能環境つくり
火星には生命維持のための水が存在す

ることが明らかになった。火星では平均

気温－60℃であるので水は氷として存在

している。氷を水にするためには温度を

氷点上にしなければならない。そのため

に太陽光発電パネルを持っていき、太陽

光は地球の2分の1であるがそのパネルの

電力でなんとか液化できる。

食用だけでなく多数の人間が生活する

ためには多量の水を必要とする。そのた

めにどうしたらよいか総合的に考察しな

くてはならない。

図2 火星の表土に存在する水と氷

4. 人類が居住可能な火星環境
火星には地球の環境と類似したところ

がある。地球の1日は２４時間、火星は2

4時間39分35.244秒。火星の赤道傾斜

角は25.19°で地球は23.44°と似てい

る。火星の1年は地球の訳２倍1.88年で

ある。

相違点は火星の表面重力は地球の1/3、

表面に届く太陽のエネルギーは地球に届

く量の1/2。火星の大気圧は7mb(現在

の気圧単位ば違う単位を使っているが。

資料がmbなのでこれを使用する。この

気圧では宇宙船の空力ブレーキに利用で

きる)。

平均気温は-43°最低気温-140°(地

球の南極では最低気温-90°)

火星では加圧、加熱した45㎏もある宇

宙服を着用しなければならないので、火

星の環境を地球化(人間が住める環境)に

するさまざきな方法が研究されている。

長年火星の地球化を研究してきたアメ

リカのNASAのクリス・マッケイは「火

星を温めるこが必要」といっている。そ

の唯一のエネルギーは太陽光エネルギー



- 4 -

令和3年7月号 秩父 １52号

である。

1992年イギリス惑星間協会のバーチ

という学者が論文を発表している。火星

の表土(レゴスリス)を太陽光反射板で熱

して、その中に閉じ込められている揮発

性物質(酸素、窒素、二酸化炭素、水)を

大気中に解放する。またほかに極冠にあ

る表土に閉じ込められている二酸化炭素

(ドライアイスとして)、水(氷)をソレッタ

ー(反射凹面鏡)を使い放出する。

さらにバーチは爆薬を使って掘削して

運河や池をつくり貯水する。50年後には

実現できるであろうといわれている。

またその外、さまざまな構想がある。

火星と木星の公転軌道の間には何百万も

の小惑星が飛翔している。その中で適当

な大きさのものを選び、その小惑星にロ

ケットを設置する。質量100億トンの小

惑星を出力5000メガワットのロケット

4基で10年間押し続け。これを4回火星

に衝突させれば火星が温暖化し、水をつ

くり大気もつくることが実現されると考

えられてる。

もっと手荒な方法として原子爆弾を火

星で地下爆発させて、火星の岩石を溶か

して水や大気を吐き出させようという案

もあり。火星を温暖化するのに何発の原

爆が必要なのか、地球から運ぶのか、火

星で工場をつくり原爆を製造するのか、

すこし物騒な話である。

また軽い素材でてきた凹面反射鏡で太

陽光を集め、子供のころ虫眼鏡で太陽光

を集め黒い紙を焼いた経験があるが、こ

のようなギリシャ時代から知られている

古典的な方法を使用することも考えられ

ている。

また火星の地球化のため火星の岩石(レ

ゴリス)から二酸化炭素ガス、水やほかの

気体を気化抽出するため、穏やかな方法

で火星の大気を作り出すことをNASAの

研究者は考えている,

地球上で雪国では早期に耕作するため

に、積もった雪を早く溶かす。そのため

に、積雪の上に「すす」(カーボンブラッ

ク)を散布し積雪の消化を促している。そ

れと同じことを火星上でやればよい。火

星の両極には沢山のドライアイスがある、

そこへ黒い粉末を散布すればよい。地球

からカーボンブラックを火星に運ぶのは

大変で不可能。幸い火星の赤道から1,50

0㎞付近に、東西1,000㎞ほど広がる大

ヒルヒルティス平原があり表土は黒っぽ

い。そこにあるカーボンブラックに似た

粉末、つまり塵（過去の火山の噴出物）

がありこれをを運び、極冠の6％にあた

るところへ厚さ1ｍｍ程度散布する。お

よそ総量1億トン。両極なので太陽のエ

ネルギーで充分なのか疑問になるが、火

星の自転軸は首ふり運動をしており、た

またま火星の公転軌道と火星の自転軸が

ほぼ並んだとき、南北両極とも太陽から

均等に加熱され、極冠の氷は蒸発し、火

星の大気圧に変化がおこる。二酸化炭素

と外の気体が増えて気圧が上昇する。7

ｍｂから600mbを超えれば地球の富士

山の頂上の気圧と同じになる。さらに地

球上では嫌われている二酸化炭素やフロ

ンの温室効果で気温が上昇し、－40℃か

ら15～１７℃と温度が上がり、火星で防

護服無し、酸素マスクだけで行動できる

と研究者は考えている。

酸素補給の話になるが、火星ではいく

らかの酸素が岩石中に存在しているが、

人類が呼吸するには不十分。又二酸化炭

素を還元して酸素をつくるのは困難性を

伴う。そのため地球から、地衣（ジイ）

類，コケ類を持参する。これらの植物は

いくらかの酸素と二酸化炭素があれば火

星上でも繁殖し同化作用で酸素を放出す

る。火星が暖まり岩石から溶け出した水

が小川となって流れ、窪地が沼となり、

周りに植物が繁茂するのもそう遠くなく

火星の地球化が進むであろう。
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5．火星の住居5．火星の住居5．火星の住居5．火星の住居
人類が火星の地球化をまって火星に移

住し、そこで何年も過ごすために住居が

必要である。火星を居住可能にする研究

をロンドン大学のリチャード・テイラー

が考えている。基本的には巨大な植物園

か温室のようなものを作り内部を居住可

能な環境に整えれば良いと提案している。

1960年以降各国でも疑似的な閉鎖生

態系をつくり、その中で人間や動植物が

どの程度生きられるか等の実験が行われ

ている。また1991年には米国アリゾナ

で「バイオス2」を建設し男女8人の滞在

実験が行われた。ソ連でも「バイオ3」

の実験が行われ、その後ヨーロッパが協

力し研究が進められている。

日本でも六ヶ所村で環境科学技術研究

所が「閉鎖型生態系実験施設」を作り実

験を行っている．

テイラーが考えている居住区はワール

ドハウスと言われている。

6角形で頭上1000ｍから3000mの

高さの気密の天蓋を建造する。材質はア

ラミド繊維(耐熱性に優れ、引っ張り強度

は鉄鋼の5～7倍)など高強度・低密度繊

維などの材料を使用し、コンク—トや金

属も併用する。

室内の気密が不安定になるのを防ぐに

は高い方がよい。気圧は東京ドームのよ

うに中の気圧の差を3mb程にして膨らむ

ようにすればよい。支柱の高さが3000

ｍであり、建設が困難に思われるが、東

京のスカスイツリーは643ｍ、ドバイの

シティータワーは2400ｍもあり、難し

くなさそうだ。しかも火星では表面重力

は地球の38％しかなく、火山や地震活動

もほとんどない。そのため火星の建造物

の耐荷重性能や耐震性は、地球における

ものより遙かに緩やである。工事は遠隔

操作とロボットによる。地球上では危険

環境での大規模な土木工事、建築工事、

採鉱を行うために遠隔技術は実用化され

ている。火星でも実施されるであろう。

ところで火星で食糧となる植物を栽培

できるであろうか。国際宇宙センターで

無重力で植物の生長実験(水耕栽培)をし

たところ、植物には重力を感知する細胞

があり、根は重力に逆らって地中へ伸び

る。重力がなければ根は発育しない。そ

こで天井から指向性のたかいLED照明を

あてると、根はこの照明を逃げるように

下方に伸びた。照明が植物の上下を教え

る重力の変わりを務めるようだ。地球上

の実験で火星では太陽光の照射時間が限

られるので、人工光LEDを使用すればよ

い。実験では成功している。家畜は人間

が生活できるので飼育は可能であろう。

哺乳類の中で放射線に強いものを選べば

よい。

6．火星に飛び立つ宇宙の道6．火星に飛び立つ宇宙の道6．火星に飛び立つ宇宙の道6．火星に飛び立つ宇宙の道
これまで火星で生息するための宇宙学

者や研究者の構想を述べてきた。これら

はこれまでの火星の探査機によった資料

で作成されたもので、それを確かめたり

実現するためには、人が火星に行かなけ

ればできない。

月へ向かって有人宇宙船で人を運ぶの

に3日かかった。３８万㎞ある。火星へ

は約８か月かかる。

火星と地球の距離は日々変化している。

地球は太陽の周りを365日をかけて公

転している。火星は地球の外側を、約1.

9倍、地球の約倍の687日もかけて公転

している、地球からを見て火星が太陽と

間にあるるとき「衝」、地球が火星に最も
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近い太陽の反対側あるときを「合」と天

文学で言われている。

図4 地球と火星の位置関係図図4 地球と火星の位置関係図図4 地球と火星の位置関係図図4 地球と火星の位置関係図

打ち上げの窓

衝の時間 最接近日

2018年7月27日 2018年７月31日

2020年10月13日 2020年10月6日

2022年12月8日 2022年12月１日

2025年1月16日 2025年1月12日

以上のような理由で火星探査の宇宙船

がいつでも火星に向かって出発すること

はできない。地球と火星の最短距離をと

れる出発チャンスは2年余りに１度とな

る。(このタイミングを「ふた上げの窓」

という」)

2025年1月16日に出発しどんな軌道

を通り、火星にどのくらいの期間滞在す

るかによって宇宙飛行を考えてみる。い

くつかの飛行コースとスケジュールが考

えられるが代表的なものをつぎの図で説

明する。

①火星側方通過ルート

このルートは火星に最短時間で到達す

るルートである。このルートでは火星の

近くを飛行し減速、加速する必要がない

ので往復に必要な燃料は少なくすむ。た

だし母船から人間を乗せた小型の着陸船

を切り離し、着陸船だけで火星に着陸す

るとになる。そのため探査後宇宙飛行士

たちを別の宇宙船で迎えにいかなければ

ならない。

図5 火星側方通過ルート図5 火星側方通過ルート図5 火星側方通過ルート図5 火星側方通過ルート

②火星長期滞在ルート

このルートは２年２か月毎にやってく

る。「打ち上げの窓」のタイミングで地球

をロケットで発進し地球の公転軌道の外

側に向った後に一定の速度で慣性飛行を

続けて約260日(8か月あまり)後に火星

に到着する。ここで1年半滞在する。

図6 火星長期滞在ルート図6 火星長期滞在ルート図6 火星長期滞在ルート図6 火星長期滞在ルート

帰路は逆に軌道上を火星より少し前進

しているときに火星を出発し、２つの公

転軌道をゆっくりと先回するように横切

るルートを通って、往路と同じ260日で

地球に到着できる。このルートで往復飛

行を行った場合。人間は火星に450日間

滞在することになる。このように探査時

間は十分あるが全行程2年半以上を要し、

出発時の燃料や物資の量が膨大になる。

③火星短期滞在ルート
このルートは、火星に滞在は１か月程

度である。従って火星であまり大きな仕

事を成し遂げることはできない。そのた

めに火星の２個の衛星を中継基地として

火星、地球の間を容易に往復し、頻繁に

活用する。また火星と地球の両方の周回

軌道上に巨大な宇宙ステーションを建造
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し、ロケット燃料や食料を備蓄し、地球、

火星の往復を低コストにするなど様々な

アイデアが研究されている。

図7 火星短期滞在ルート図7 火星短期滞在ルート図7 火星短期滞在ルート図7 火星短期滞在ルート

地球と火星を往復する宇宙の原動力と

なるロケットであるが、現在使用されて

いる推進力は化学燃料である。すなわち

水素やケロシンなどと、酸化剤の液体酸

素を使用する。火星に行くには宇宙船の9

割がこの燃料となる。しかし水素などの

燃料を酸素で燃やしてガス化させノズル

から噴射させるしくみのままでは、火星

有人飛行には大きな困難がある。

今現在開発されている新原理のロケッ
トには、イオン推進ロケットやプラズマ
推進ロケットがある。イオン推進ロケッ
トの小型のロケットは既に実用化されて
おり、小衛星イトカワへの往復探査を行
った日本の探査機ハヤブサも小さなイオ
ンロケット４機を使用していた。

イオン・プラズマ推進ロケットとは化

学ロケットのように燃料を酸化してガス

にするのではなく、「イオン化」プラズマ

にしてそれを噴射するもので、軽い元素

である水素・重水素・ヘリュウム等を強

大な電場で加熱してプラズマ化して、そ

れを強力な磁場で一定方向に噴射でロケ

ットを推進するもので、化学ロケットの

十数倍の推進力がある。しかし地上から

重い物体を宇宙に押し上げる力は極めて

小さいという欠点がある。これを補うた

めにアフターバーナーを利用して推力を

補強するしかない。それを用いれば地球

周回軌道から火星周回軌道まで、化学ロ

ケットでは8～9ケ月かかるところ39日

で到達できる。またこのロケットの利点

は火星を目指す場合は片道の燃料さえ積

んでいればよく、地球に戻る時の燃料の

水素は太陽系宇宙の至る所で入手可能で、

火星でも調達できる。このロケットを駆

動するめの電力はソーラーパネルで供給

するが、火星のように太陽光が弱くソー

ラーパネルでは必要電力が得られない場

合は小型の原子力電池が必要になる。

原子力電池とはプルトニュウム238や

ポロニュウム210などの放射性同位体の

自然崩壊熱を電力に変えるもので、地上

の発電用原子炉のような核分裂の連鎖反

応ではない。このタイプの電池は数十年

間も働き続けることが実証されている。

火星、木星と太陽から離れているところ

では太陽光が弱く、宇宙探査にはこの電

池が使用されていくであろう。

図8 原子力電池図8 原子力電池図8 原子力電池図8 原子力電池

また核分裂エネルギーで推進する「原

子力ロケット」は、熱核推進ロケットな

どとも呼ばれ、通常の原子力発電などに

使用されるものと同じ原理の小型原子炉

が生み出す核分裂連鎖反応による熱エネ

ルギーで、推進剤として水素を使う。水

素は爆発的にガス化して膨張し、ロケッ

トの噴射ノズルから非常な高速で噴射す

る。このロケットの推進力は化学ロケッ

トの約2倍と言われている。

原子力ロケットは、地球から火星に宇

宙船を送り出すことが可能な性能がある

といわれている。しかも大型である化学

ロケットと比較して小型化できるいう特
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性もあり、現在計画されたロケット用の

原子炉は炉心の全長が150センチ直径50

～140センチと非常に小く、将来火星に

向かう大型の宇宙船に用いられる場合全

長12ｍ余りで直径7.5ｍ、燃料を含めて

総重量40トン程度と予想されている。N

ASAの研究者はこの熱核反応型の原子ロ

ケットが実用化されない限り、人類が火

星やそれ以遠の宇宙に進出することはで

きないと考えている。

7．核融合ロケット7．核融合ロケット7．核融合ロケット7．核融合ロケット

原子力発電エネルギーに利用られる核

分裂と核融合とは似て非なる物理現象で

ある。太陽のような(恒星)が生み出す膨大

なエネルギーは、水素など軽い元素の原

子核同士が超高熱、超圧力のなかで融合

する(水素の原子核４個が融合して、ヘリ

ュウム１個に変わる)ときに放出される。

核融合させるには様々な方法があるが、

このなかで特に注目すべき方法は「レー

ザー核融合(慣性核融合)」というのがある。

これは燃料水素とトリチウムを直径数ミ

リの容器につめた無数のカプセル(マイク

ルカプセル)に強力なレーザーを照射して

燃料を瞬間的にプラズマ化し、その中心

部で核融合反応を起こすもので、平易に

言うなら小さな人工太陽を生み出す方法

である。このロケットの推進力は化学ロ

ケットの300倍、原子力ロケットの150

倍と言われている。また燃料とする重水

素は海水に存在し永久に供給が保障され

る。この研究には日本も世界の最先端の

グループの一員であり、このプロジェク

トで重要な役目を担っている。このロケ

ットを人類を運ぶ大型なものにするには、

様々な課題があり、実用化するには今後2

0年ぐらいかかると予想されている。

火星の地球化やロケットの開発に時間

かかり、人類が火星に永住できるのはま

だまだ先のようである。

エネルギーシリーズ④エネルギーシリーズ④エネルギーシリーズ④エネルギーシリーズ④
Ⅵ 日本のエネルギー需要将来予測Ⅵ 日本のエネルギー需要将来予測Ⅵ 日本のエネルギー需要将来予測Ⅵ 日本のエネルギー需要将来予測

川島 順 予科21-7

（越谷市）航空7-1

目次

エネルギーシリーズ

Ⅰ日本におけるエネルギー資源(秩父 148号)

Ⅱ発電用エネルギー源

Ⅲ火力発電

Ⅳ再生可能エネルギー（秩父 149号）

Ⅴ原子力発電（秩父 151号)

エネルギーシリーズエネルギーシリーズエネルギーシリーズエネルギーシリーズ

Ⅵ 日本のⅥ 日本のⅥ 日本のⅥ 日本のエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー需要の将来予測需要の将来予測需要の将来予測需要の将来予測

1．エネルギー庁の1．エネルギー庁の1．エネルギー庁の1．エネルギー庁のエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー基本政策基本政策基本政策基本政策

2002年（H14年）制定されたエネル

ギー政策基本法に基づいて2003年10月

に策定されたエネルギー基本計画では20

30年に向けた目標として次の点を挙げて

いる。

☆2030年に向けた目標：☆2030年に向けた目標：☆2030年に向けた目標：☆2030年に向けた目標：

（1）資源小国である日本はエネルギー

安全保障を強化するため自主エネルギー

比率を現在の38％から70％にする。

（2）電源構成に占めるゼロ・エミッシ

ョン（原子力及び再生可能エネルギー）

の比率を現在の３４％を７０％にする。

（３）家庭部門のエネルギー消費から発

生するCO2を半減させる。

（４）産業部門で世界最高のエネルギー

利用効率を維持・強化する。

（５）日本の企業群がエネルギー関連製

品・システムの国際市場において最高水

準を維持・増進する。

☆電力エネルギー-ベストミックスモード☆電力エネルギー-ベストミックスモード☆電力エネルギー-ベストミックスモード☆電力エネルギー-ベストミックスモード

電力の需要変動に応じて発電用電源が
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安定的にしかも、経済的に電力を供給す

るためのエネルギー源の最も好ましい構

成割合とそれに適した電源設備を次の電

力ベストミックス表で表示する。

ベースロード電源： 40％

核融合原子力発電

水力発電

石炭火力発電

地熱発電

潮力発電

ミドルロード電源： 30％

ガス火力発電

バイオマス発電

ピークロード発電 30％

石油火力発電

太陽光発電

風力発電

揚水式水力発電

なお、このエネルギーベストミックス

モードにおける総発電量に対するゼロ・

エミッション電源（再生エネ十原子力）

の比率は現在の12％から2030年には４

４％を目指している。その内訳は再生工

ネ２２～２４％、原子力が２０～２２％

となっている。しかし、今注目されてい

る太陽光発電や風力発電は気候に変動さ

れるので最も重要なベースロード発電に

は利用できない。

2．新しいエネルギー基本政策2．新しいエネルギー基本政策2．新しいエネルギー基本政策2．新しいエネルギー基本政策

2018年（Ｈ３０年）にエネルギー政

策基本法の再検討が行われ、第５次エネ

ルギー基本計画が示され、新たに2030

年の目標の見直しと2050年の目標の設

定が行われた。

見直された目標では、2030年に向け

た対応として温室効果ガスの削減目標と

して２６％が明示された。さらに2050

年に向けた対応としては、温室効果ガス

の削減目標として８０％と非常に高い目

標が示された。

この目標を達成するためにはエネルギ

ーミックスモードの確実な実現とエネル

ギー転換・脱炭素化への挑戦としてあら

ゆる選択肢の追求、科学的レビューによ

る重点決定が重要であると指摘している。

脱炭素社会の実現が叫ばれている。その

一 環 と し て 水 素 の 利 用 が 注 目 さ れ て い

る。水素は燃料とした場合は、ＣＯ ２や

ＮＯｘを排出しないクリーンなエネルギ

ー源である。

そのため、民生や産業用電源システム

や自動車、船舶、航空機等の燃料として

も注目されている。原料は安価な泥炭等

が使用される他、水の電解で無制限に取

り出すことができる。

しかし、製造、貯蔵、輸送等のサプラ

イチェーンの構築が必要である。

現在、ロシアからの輸入が主、他に中

国、オセアニア、東南アジアからの輸入

されている。将来、サウジ太陽光由来水

素やパタゴニア風力電気由来の水素の輸

入が見込まれている。

2018年のエネルギー基本計画の分科

会では、エネルギーベストミックスモー

ドの掲げる2030年における目標、原子

力２０～２２％は現状ではほど遠く及び

そうもないという指摘や、それを実現さ

せるためには「小型モジュール原子炉」

CSMR)のような安全性の高い原子炉の導

入が必要であるとの意見が出ている。

さらに、原子力に対する２０５０年の

目標では、安全炉の追求、バックエンド

技術開発と抽象的に述べるだけで、核融

合原子炉については全く触れていないこ

とは残念である。

3333 エネルギ-エネルギ-エネルギ-エネルギ-政策に関する国際的な動き政策に関する国際的な動き政策に関する国際的な動き政策に関する国際的な動き

SDGs (Sustainable Development

Goals)持続可能な開発目標：

2015年９月に国連サミットにおいて

採択されたSDGsは、2016年から２０
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３０年迄の１５年間に｢人類の幸福の増進

と地球環境を改善するための目標｣を示す

もので、１７の目標(Goals)とそれを達

成するための１６９のターゲット(手段)

を定めたものである。

図1国連サミットで採択された開発目標図1国連サミットで採択された開発目標図1国連サミットで採択された開発目標図1国連サミットで採択された開発目標

SDGs 持続可能な開発目標の１７の目

標は、図１のプロジェクションマップに

表示されている。

本稿に特に関係の深い7番目の目標は

｢エネルギーをみんなにそしてクリーン

に｣の標語で表されている。

さらにそのターゲットは2030年迄に、

7.1:7.1:7.1:7.1: 安価で信頼できる現代的エネルギー

サービスに総ての人がアクセスできるよ

うにする。

7.2:7.2:7.2:7.2: 世界のエネルギーミックスにおける

再生可能エネルギーの割合を拡大させる。

7.3:7.3:7.3:7.3: 世界全体のエネルギー効率の改善

を図る。

7a:7a:7a:7a: 再生可能エネルギー、エネルギー

効率及び環境負荷の低い化石燃料技術の

研究、開発のための国際協力と投資の促

進を計る。

7b:7b:7b:7b: 開発途上国に現代的で持続可能な

エネルギーサービスを行うためのインフ

ラの整備を計る。

4．将来予測4．将来予測4．将来予測4．将来予測

（1）世界人工の急激な増加（1）世界人工の急激な増加（1）世界人工の急激な増加（1）世界人工の急激な増加

図2に示されるように、世界人口は19

50年以降急激に増加している。

1950年25億人、2020年現在77億

人、2050年97億人、2100年には11

0億人を突破する。

（2）世界エネルギー需要の急激な増加（2）世界エネルギー需要の急激な増加（2）世界エネルギー需要の急激な増加（2）世界エネルギー需要の急激な増加

世界人口に比例してエネルギー需要も

急激に増加している。

図2 世界人口・エネルギー消費量の増加図2 世界人口・エネルギー消費量の増加図2 世界人口・エネルギー消費量の増加図2 世界人口・エネルギー消費量の増加

石油換算消費量は1965年に37億ト

ン、2016年に133億トンと人口の増加

に比例して増えている。

（3）化石燃料の枯渇（3）化石燃料の枯渇（3）化石燃料の枯渇（3）化石燃料の枯渇

化石燃料の可採埋蔵量は次のごとく50
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年から100数十年で、何れも枯渇する。

石油 1729億バーレル 50年

天然ガス 187兆ｍ3 51年

石炭 1548億トン 132年

ウラン 614万トン 99年

図３化石燃料の可採埋蔵量図３化石燃料の可採埋蔵量図３化石燃料の可採埋蔵量図３化石燃料の可採埋蔵量 関西電力資料より

5．再生可能エネルギーのみで人類は5．再生可能エネルギーのみで人類は5．再生可能エネルギーのみで人類は5．再生可能エネルギーのみで人類は

生存可能であるか生存可能であるか生存可能であるか生存可能であるか

（1）最悪のケース（1）最悪のケース（1）最悪のケース（1）最悪のケース

化石燃料の奪い合いで世界戦争が起こ

るー原爆の応酬で人類は滅びる。

ノアの箱舟に乗り遅れるな！

（2）次のケース（2）次のケース（2）次のケース（2）次のケース

戦争が起こらなくとも化石燃料が枯渇

すれば、再生可能エネルギーの不足分を

森林で補い世界の森林が消滅する。地球

から緑がなくなればあらゆる災害が発生

し、人類は滅びる。

わずかに残った人類は 薪炭時代の昔

に戻る

（3）残った唯一の選択肢（3）残った唯一の選択肢（3）残った唯一の選択肢（3）残った唯一の選択肢

核融合原子力をベースロードとし、再

生可能エネルギーを補助とするミックス

モードは必須である。

2020年１０月１７日の読売新聞の社

説でエネルギー計画は「電力の安定供給

が前提条件だ」として、「化石燃料ばかり

に頼れないとすれば、原子力の活用が最

も有効であろう。二酸化炭素を出さす、

安定した発電が可能だ。輸入に頼る化石

燃料と異なり、発電を増やせばエネルギ

ー自給率が高まる。」結論ずけしている。

［この主張は、秩父１４８号（令和２年

7月）日本におけるエネルギー資源①に

おける論説でも述べている。］

そして、「廃炉が決まったものを除く３

３基のうち、再稼働した原発は９基しか

なく、政府は新計画で源発の必要性を国

民に説明し、再稼働を後押しせねばなら

ない。」と主張している。

しかし、肝心な原発も、その燃料のウ

ランは100%輸入に頼っている。しかも、

そのウランも図３に示すように、可採年

数は９９年である。いずれ化石燃料と同

じ枯渇の運命にある。

ではどうすればよいか、残った唯一の

選択肢はこの項で述べたように、核融合

原子炉以外にない。そのためには、現在

の核分裂原子炉の運用を通じて、用地、

人材、設備を維持し、核融合原子炉の開

発を待って（現在の予測では2050年頃

：秩父１５１号：原子力エネルギー、岡

本祥一）、その運用開始にバトンタッチす

ればよい。
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世界で初世界で初世界で初世界で初

宇宙ゴミ回収技術宇宙ゴミ回収技術宇宙ゴミ回収技術宇宙ゴミ回収技術

実証衛実証衛実証衛実証衛星星星星打ち上げに成功打ち上げに成功打ち上げに成功打ち上げに成功
ーアストロスケール社ーアストロスケール社ーアストロスケール社ーアストロスケール社ー

川島 順 予科21-7

（越谷市）航空7-1

１．はじめに
２０２１年３月２３日の読売新聞によ

れば、宇宙ゴミの回収技術実証用人工衛

星が日本時間２２日午後３時過ぎ、カザ

スフタンのバイコヌール宇宙基地からロ

シアのソユーズロケットで打ち上げられ、

同日夜地球の周回軌道に投入された。

この人工衛星の打ち上げは、宇宙振興

事業を主目的とする日本の（株）アスト

ロスケールホールデイングス（以下アス

トロスケールと略称）が行ったもので、

同社は創業の２０１３年以来、寿命を迎

えた人工衛星の回収サービス（ＥＯＬ）、

宇宙空間のデブリ（ごみ）の除去サービ

ス（ＡＤＲ）、宇宙状況の把握事業（ＳＳ

Ａ）の技術開発を進めてきた。アストロ

スケールによる宇宙ゴミ除去計画につい

ては、秩父１４８号（令和２年７月）に

紹介したが、今回その最初の目標を達成

したものである。

アストロスケールは２０１３年岡田光

信氏によって創業され、日本に本社を置

き英国、米国、イスラエル、シンガポー

ルに支社を置く国際的な民間企業である。

現在のスタッフは１７０名を越え、その

７５％がエンジニアである。

２．デブリ除去実証実験機 ELSA-d
今回打ち上げられたデブリ除去実証実

験機はＥＬＳＡ－ｄ（エルサディー）と

呼ばれ、捕獲衛星（約１８０ｋｇ）と宇

宙ゴミを模擬したデブリ模擬衛星（約２

０ｋｇ）を結合した状態で宇宙の低軌道

に打ち上げられ、宇宙空間で、デブリ模

擬衛星の切り離し、切り離したデブリ模

擬衛星の検索・接近・ドッキングの実験

を行う予定である。

図１ デブリ除去実証実験機 ELSA-d

図１の左側が捕獲衛星、右側がデブリ

模擬衛星である。

3. ELSA-d 実証実験構想
今回行う予定の実験のミッションは次

の７つのフェーズから成り立っている。

フェーズ１：フェーズ１：フェーズ１：フェーズ１：

ロケットにより捕獲衛星にデブリ模擬

衛星をくっつけたまま高度５５０ｋｍの

軌道に投入する。

フェーズ２：フェーズ２：フェーズ２：フェーズ２：

捕獲機は地上とのインターフエース確

認や実証十ヶに向けての準備を行う。

模擬デブリはアクチベションユニット

により起動した後、分離に必要な準備を

行う。

フェーズ３：フェーズ３：フェーズ３：フェーズ３：

捕獲機は模擬デブリを切り離した後、

ランデブーセンサを使用して模擬デブリ

の後方の定められた距離に位置を定め磁

石によって分離、捕獲の実行を行う。

この実験は模擬デブリは非回転の状態

で行う。

フェーズ４：フェーズ４：フェーズ４：フェーズ４：

非回転捕獲のフェーズ３に比べてより

複雑な動きをする回転状態の捕獲なので

難易度は高い実験になる。
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図２ ELSA-d 実証実験構想図２ ELSA-d 実証実験構想図２ ELSA-d 実証実験構想図２ ELSA-d 実証実験構想

まず、回転状態の模擬デブリの動きを

撮影する。撮影された画像データを地上

に送る。地上では模擬デブルの回転に合

わせた捕獲器の移動軌道を計算し、捕獲

機にそのデータを送る。

その結果、捕獲器は模擬デブリの回転

に合わせて模擬デブリの周りを周回し、

両者の相対位置を静止させる。この捕獲

機の周回運動をダンスと呼んでいる。

その結果、非回転の模擬デブリと同じ

状態で模擬デブリを捕獲することができ

る。

フェーズ５：

捕獲機は模擬デブリを分離した後、日

照時に荻デブリの周りを周回して、模擬

デブリの状態を観測し診断する。このデ

ータは将来ミッションで運用者が実際の

デブリの捕獲を実行するか否かの判断を

するための重要なデータとなる。

又模擬デブリをあえて長距離の位置に

動かして見失わせ、それをセンサーで捕

捉し、接近して再確保する実験も行う予

定である。

フェーズ６：

捕獲機が模擬デブリを捕獲したまま高

度を下げて軌道離脱の実験を行う。

大気抵抗により自然高度低下後、残留

した推進用燃料やバッテリ充電回路等を

放出して衛星を無効化する。

フェーズ７：

無効化された捕獲機と模擬デブリは大

気圏に突入して燃え尽きる。

４．将来計画

今回のデブリ除去衛星の打ち上げを行

った（株）アストロスケールは、宇宙航

空研究開発機構（ＪＡＸＡ）の商業宇宙

デブリ除去プロジェクト（ＣＲＤ２）に

応募し２０２０年３月に契約相手方とし

て選定されている。したがって、この契

約に基づきＣＲＤ２のフェーズ１の実証

実験を２０２２年度までに行いそのデー

タをＪＡＸＡに納付することになってい
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る。

このＣＲＤ２の商業デブリ除去実証は

大型デブリを対象とし２０２４年度まで

の実証実験フェーズ２と続き、その後は

既 存 デ ブ リ の 除 去 事 業 と 継 続 さ れ て い

る。

アストロスケールは当然、それらの事

業を継続して行うことを目指している。

ロシアソユーズロッケトロシアソユーズロッケトロシアソユーズロッケトロシアソユーズロッケト

我が国の空の守りは大丈夫か(Ⅸ)我が国の空の守りは大丈夫か(Ⅸ)我が国の空の守りは大丈夫か(Ⅸ)我が国の空の守りは大丈夫か(Ⅸ)

電子戦兵器②電子戦兵器②電子戦兵器②電子戦兵器②

自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊

川島 順 予科21－7

（越谷市）航空7－1

目次

(Ⅰ)ナイキからイージスアショア(秩父１４０号)

(Ⅱ）巡航ミサイル(秩父１４１号）

(Ⅲ）ジエット戦闘機①(秩父１４２号）

(Ⅳ）ジエット戦闘機②(秩父１４３号）

(Ⅴ）ジエット戦闘機③(秩父１４４号）

(Ⅵ）ジエット戦闘機④(秩父１４５号）

(Ⅶ）ジエット戦闘機⑤(秩父１４７号）

(Ⅷ）電子戦兵器①（秩父 151号）

電子戦兵器②電子戦兵器②電子戦兵器②電子戦兵器②

自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊自衛隊サイバー防衛隊

読売新聞2021年5月14日に「自衛隊

サイバー部隊強化」の記事が載せられて

いた。政府は13日のサイバーセキュリテ

ィ戦略本部（本部長加藤官房長官）会合

で今後3年間の「次期サイバーセキュリ

ティの戦略」の骨子をまとめたとして、

防衛省は現在の290人のサイバー防衛隊

を再編して540名に増加する、また、日

米両国は日米安保条約5条がサイバー攻

撃にも適用されることを再確認したと発

表した。

自衛隊サイバー防衛隊は2008年（平

成20年）に自衛隊指揮通信システム隊と

して発足、2014年（平成26年）上記シ

ステムの傘下にサイバー防衛隊を設置し

た（人員約110名）。

しかし、令和3年度の改編によりこの

自衛隊指揮通信システム隊としてのサイ

バー防衛隊を廃止し、独立した自衛隊の

サイバー防衛隊を新偏したものである。

最近になり、ロシアのハッカー集団「ダ
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ークサイド」が米国のパイプライン会社

の米国最大のパイプラインにサイバー攻

撃を仕掛け、パイプラインの運営に障害

が生じた事件が大きく報じられている。

パイプライン会社はシステムの復旧を

条件に500万ドルの見代金をビットコイ

ンで支払った模様である。

日本でも、東芝のフランスの子会社及

びダイハツの関連会社が「ダークサイド」

のサイバー攻撃を受けた模様である。「ダ

ークサイド」は金銭の要求をしているよ

うであるが、何れもその要求には応じら

れないとしている。

自衛隊では急遽、民間人材のハンテイ

ングに乗り出しすと共に、横須賀市にあ

る陸自高等工科学校にプログラミングな

どを教える専修コースを新設した。

因みに、中国軍は約3万人規模のサイ

バー攻撃部隊を保有し、北朝鮮でも約68

00名のサーバー部隊を持っているとのこ

とである。

日本の自衛隊に比べると1桁も2桁も大

きい規模を有し、果たして自衛隊のサイ

バー防衛隊の抑止力が発揮できるか否か

疑問であるが、最近新設されたデジタル

庁とも連携して、経済面、防衛面でのサ

イバー攻撃に対する有効なバリア手段を

構築することを願うばかりである。

事 務 局 だ よ り事 務 局 だ よ り
世話人会報告世話人会報告世話人会報告世話人会報告

◎◎◎◎［報告］

（1）振武台観桜会

今年も見送りとなったが、来年春には

是非開催したいと願っている。

（2）歩こう会

9月から再開する予定であるが、コロ

ナ渦が早く収まることを祈るばかりであ

る。

（3）秩父発行

今月号の秩父152号は電子出版の第1

号である。多くの方が購読できるように

努力はしているが、まだ、パソコン又は

スマホの環境に慣れていない方が多い。

一人でも多く閲覧してくれることを期

待している。

次の153号は10月発行の予定である。

但し、原稿が集まらなくて困っている。

是非一般の方でも投稿をお願いしたい。

【本部報告】【本部報告】【本部報告】【本部報告】
☆令和2年度決算・令和3年度予算☆令和2年度決算・令和3年度予算☆令和2年度決算・令和3年度予算☆令和2年度決算・令和3年度予算

5月1日の常幹で、令和2年の決算、令

和3年の予算が審議された。

概要は、令和2年決算、支出約23万円、

令和3年予算支出約41万円(但し予備費1

0万円込み）。令和3年度末の繰り越し残

高は約71万円の予定。後2～3年で底を

つく。そろそろ終活の時期に来ている。

【会員の消息】【会員の消息】【会員の消息】【会員の消息】

訃報訃報訃報訃報
★篠崎 弘君篠崎 弘君篠崎 弘君篠崎 弘君（予科 30-7、歩兵 2-3）川

越市、令和3年5月1日死亡、ご遺族長女

栗原真理子様。

謹んでお悔やみを申し上げます。
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【将校集会所】【将校集会所】【将校集会所】【将校集会所】
☆下記の会報等の寄贈を受けました。

＊重陽 No.１７０（R2 年 19 月）、１７１

（R3 年 2月）これが最終号とのこと。ご

苦労様でした。

秩父１51号に対し多数の方々から礼状、秩父１51号に対し多数の方々から礼状、秩父１51号に対し多数の方々から礼状、秩父１51号に対し多数の方々から礼状、

感想等を頂く。感想等を頂く。感想等を頂く。感想等を頂く。

◆埼玉偕行会常務理事の陸自76の 黒澤黒澤黒澤黒澤

利光氏（入間市）利光氏（入間市）利光氏（入間市）利光氏（入間市）から近況報告がありま

した。紹介させていただきます。

「3月27日（土）稲荷山公園（狭山市）

へ地元クラブにてハイキング、染井吉野

満々開でした。カタクリも見ごろ。

4月3日（日）入間川右岸沿いを有志数

名にて、仏子駅から飯能河原まで歩き、

武藏野七福神（円照寺弁財天、浄心寺毘

沙門天）を拝観しました。秋を楽しみに

しています。」

◆【ご寄付【ご寄付【ご寄付【ご寄付】】】】

☆大澤 嘉昭君☆大澤 嘉昭君☆大澤 嘉昭君☆大澤 嘉昭君(8-6,航空 17-1, 流山市)

5,000 円

有り難うございました。有り難うございました。有り難うございました。有り難うございました。

【編集後記】【編集後記】【編集後記】【編集後記】

◆田村正夫の火星への移住は人類にとっ

ては夢であるが、火星へ避難しなければな

らない世の中が来ることは絶対に避けねば

ならない。

◆エネルギーシリーズ、日本にとっては核融

合原子炉はエネルギー源及び資源の点か

ら必須ではないか。

◆日本の民間会社アストロスケール社の世

界初の宇宙デビリ除去衛星の打ち上げ成

功誠に喜ばしい。宇宙事業開発の先兵とし

て今後の活躍に期待したい。

令和3年埼玉偕行令和3年埼玉偕行令和3年埼玉偕行令和3年埼玉偕行 “ゆっくり歩こう会ゆっくり歩こう会ゆっくり歩こう会ゆっくり歩こう会 ”予定表予定表予定表予定表
まとめ役：竹下泰義（陸自７０）、 黒澤利光（陸自７６）

実施月日 集合場所 コース （見所） 担当

９/1９９/1９９/1９９/1９（日) 西武線 航空公園から防衛医大（防衛医学研究セ航空公園から防衛医大（防衛医学研究セ航空公園から防衛医大（防衛医学研究セ航空公園から防衛医大（防衛医学研究セ 竹下

１１時 航空公園駅航空公園駅航空公園駅航空公園駅 ンター）ンター）ンター）ンター）

１０１０１０１０////１１１１ 7（日) JR 山手線高輪ゲ-ト高輪ゲ-ト高輪ゲ-ト高輪ゲ-ト 高輪ゲートウエイからゲートシテイ大崎高輪ゲートウエイからゲートシテイ大崎高輪ゲートウエイからゲートシテイ大崎高輪ゲートウエイからゲートシテイ大崎

１１時 ウエイ駅(第1京浜側ウエイ駅(第1京浜側ウエイ駅(第1京浜側ウエイ駅(第1京浜側 へへへへ 黒沢

改札口 )改札口 )改札口 )改札口 )

１1１1１1１1////２２２２ 1（日) JR埼京線 目黒駅目黒駅目黒駅目黒駅 恵比寿方面（恵比寿方面（恵比寿方面（恵比寿方面（ 目黒駅ー池田山公園ー東京

１１時 出口1出口1出口1出口1((((五反田寄り) 都庭園美術館ー恵比寿ガーデンプレイス） 川島

【携帯電話】小林武一０９０-９２０９-７１０３ 竹下泰義０９０－７７４８－１８１０

黒沢利光 ０４－２９６４－７０８４ 田村正夫０８０－１１１１－４５３０

川島 順 ０９０－２１５３－２３３５ 福島孝夫０９０－４８３８－６５６１


