
年
ほ
ど
前
に
地
磁
気
が
誕
生
し
、
太
陽
か
ら
の
各
種
の
宇
宙
線
が
地
上
に
届
か
な
く
な
り
、
生
物
が
海
か
ら
陸
に

上
が
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
私
た
ち
人
類
が
誕
生
す
る
こ
と
に
な
っ
た
の
で
す
。

オ
ー
ロ
ラ
も
地
磁
気
が
で
き
た
こ
と
に
よ
り
、
発
生
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ち
な
み
に
、
地
磁
気
は
、
地
球
内
部
の
マ
ン
ト
ル
コ
ア
の
ダ
イ
ナ
モ
効
果
で
発
生
し
ま
す
が
、
こ
の
こ
と
は
私

た
ち
の
研
究
分
野
に
も
密
接
に
か
か
わ
っ
て
お
り
、
こ
れ
に
つ
い
て
は
柳
さ
ん
が
触
れ
ら
れ
る
予
定
で
す
。

地
球
文
明
が
誕
生
し
て
四
千
年
ほ
ど
た
ち
ま
し
た
が
、
近
代
技
術
が
発
達
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
産
業
革

命
が
始
ま
っ
た
百
五
十
年
ほ
ど
前
か
ら
で
す
。
そ
の
後
、
各
種
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
大
量
に
消
費
す
る
よ
う
に
な
り
、

そ
れ
に
と
も
な
っ
て
地
球
温
暖
化
現
象
が
大
き
な
問
題
と
し
て
顕
在
化
し
て
き
ま
し
た
。
こ
う
し
た
な
か
、
地
上

に
ミ
ニ
太
陽
を
つ
く
ろ
う
と
い
う
核
融
合
研
究
が
五
十
年
前
に
開
始
さ
れ
ま
し
た
。

こ
こ
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
考
え
て
み
ま
す
。
生
活
の
豊
か
さ
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
消
費
量
と
相
関
し
て
い
ま

す
。
豊
か
な
生
活
を
送
る
た
め
に
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
た
く
さ
ん
消
費
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
化
石
燃

料
を
消
費
し
続
け
る
の
で
あ
れ
ば
、
そ
れ
が
あ
と
ど
れ
く
ら
い
も
つ
か
を
真
剣
に
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
石

油
は
あ
と
約
四
十
年
、
石
炭
は
約
二
百
年
、
天
然
ガ
ス
は
約
六
十
年
、
ウ
ラ
ン
も
約
六
十
年
で
す
。
資
源
は
有
効

に
使
わ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
地
上
で
核
融
合
を
実
現
す
る
、
つ
ま
り
、
ミ
ニ
太
陽
を
つ
く
る
研
究
に
は
、
日

本
だ
け
で
な
く
世
界
の
環
境
を
含
め
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
解
決
と
い
う
目
標
が
根
底
に
あ
り
ま
す
。
化
石
燃
料

は
い
ず
れ
枯
渇
し
ま
す
。
ま
た
、
地
球
の
温
暖
化
を
防
止
す
る
た
め
に
は
化
石
燃
料
の
使
用
制
限
に
よ
る
二
酸
化
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宇
宙
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
源
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
を
だ
さ
な
い
核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
地
上
で
実
現
す
る
こ
と

は
、
少
し
前
ま
で
は
夢
の
研
究
で
し
た
が
、
研
究
は
ど
ん
ど
ん
進
み
、
夢
で
は
な
く
今
や
現
実
の
目
標
と
し
て
と

ら
え
る
こ
と
が
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
き
ま
し
た
。
今
日
は
核
融
合
研
究
の
最
前
線
を
で
き
る
だ
け
わ
か
り
や
す
く

話
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

宇
宙
の
九
九
％
は
プ
ラ
ズ
マ
か
ら
で
き
て
お
り
、
空
に
輝
く
太
陽
や
星
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
は
す
べ
て
核
融
合
反

応
に
よ
っ
て
い
ま
す
。
宇
宙
が
誕
生
し
て
か
ら
百
三
十
七
億
年
が
た
ち
ま
し
た
。
最
初
に
ビ
ッ
グ
バ
ン
が
起
こ
り
、

そ
の
直
後
か
ら
核
融
合
反
応
が
始
ま
り
、
太
陽
が
誕
生
し
た
の
は
今
か
ら
約
四
十
六
億
年
前
で
す
。

太
陽
の
重
さ
は
地
球
の
三
十
三
・
三
万
倍
で
、
中
心
で
は
水
素
の
核
融
合
反
応
が
起
こ
っ
て
い
ま
す
。
表
面
の

温
度
は
約
五
千
度
、
中
心
温
度
は
約
一
千
五
百
万
度
で
す
。

と
こ
ろ
で
、
太
陽
の
中
心
か
ら
熱
が
表
面
ま
で
伝
わ
る
の
に
ど
れ
ぐ
ら
い
か
か
る
か
、
考
え
た
こ
と
が
あ
り
ま

す
か
。
な
ん
と
、
五
十
万
年
も
か
か
る
の
で
す
。
そ
し
て
、
太
陽
表
面
か
ら
地
上
へ
届
く
の
に
約
八
分
か
か
り
ま

す
。
し
た
が
っ
て
、
今
こ
こ
へ
届
い
て
い
る
太
陽
の
光
は
、
五
十
万
年
プ
ラ
ス
八
分
前
に
核
融
合
反
応
で
で
き
た

光
な
の
で
す
。
こ
の
核
融
合
反
応
で
、
じ
つ
に
た
く
さ
ん
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
発
生
し
ま
す
。
今
、
皆
さ
ん
の
身

体
を
太
陽
か
ら
飛
ん
で
き
た
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
一
秒
間
に
一
平
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
六
百
六
十
億
個
も
突

き
抜
け
て
い
ま
す
が
、
信
じ
ら
れ
ま
す
か
。

地
球
が
誕
生
し
て
四
十
六
億
年
た
ち
ま
し
た
。
最
初
は
地
上
に
生
物
は
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
今
か
ら
二
十
億
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核融合 小さな原子核どうしが一つになって（融合して）大きな原子核にかわる
現象のこと。たとえば、水素原子核どうしが融合してヘリウム原子核となる。そ
のときに大きなエネルギーが発生する。現在の原子力発電所では、逆に大きな原
子核が小さな原子核に分離する核分裂反応を利用しており、核融合とは異なる。

プラズマ 高温の電離気体のこと。プラズマ中では物質を構成する原子核と電子
とがばらばらになって飛び交っている。おおむね数千～ 1万度になるとどんな物
質もプラズマ状態となる。プラズマの身近な例は、稲妻、炎などであるが、宇宙
では恒星をはじめ、ほとんどがプラズマ状態である。



ネ
ル
ギ
ー
が
放
出
さ
れ
ま
す
。
発
生
し
た
中
性
子
は
核
融
合
エ
ネ

ル
ギ
ー
炉
の
周
辺
に
設
置
し
た
リ
チ
ウ
ム
に
吸
収
さ
せ
ま
す
。
す

る
と
、
そ
こ
で
も
核
融
合
反
応
が
起
こ
っ
て
三
重
水
素
と
ヘ
リ
ウ

ム
が
生
成
し
ま
す
。
こ
の
三
重
水
素
は
、
次
の
核
融
合
反
応
の
燃

料
と
し
て
使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
三

つ
の
大
き
な
条
件
を
満
た
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
第
一
は
、

重
水
素
と
三
重
水
素
を
一
億
度
に
加
熱
す
る
こ
と
で
す
。第
二
は
、

一
立
方
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
百
兆
個
の
密
度
に
す
る
こ
と
、

第
三
は
、
一
億
度
以
上
の
プ
ラ
ズ
マ
を
一
秒
間
以
上
閉
じ
込
め
る

こ
と
で
す
。
水
素
原
子
は
一
億
度
に
加
熱
す
る
と
プ
ラ
ズ
マ
に
な

り
ま
す
。
プ
ラ
ズ
マ
は
圧
力
を
も
つ
こ
と
か
ら
磁
場
で
押
さ
え
つ

け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
に
は
磁
場
に
対
す
る
圧
力

比
（
ベ
ー
タ
値
）
五
％
の
達
成
が
条
件
と
な
り
、
磁
場
の
力
で
プ

ラ
ズ
マ
を
閉
じ
込
め
る
研
究
が
必
要
と
な
り
ま
す
。

核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
炉
に
よ
る
発
電
の
仕
組
み
を
図
2
に
ま
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炭
素
発
生
の
抑
制
が
不
可
欠
で
す
。
安
全
か
つ
恒
久
的
な
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
を
開
発
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば

素
晴
ら
し
い
こ
と
で
す
。

日
本
は
海
に
囲
ま
れ
て
い
ま
す
か
ら
、
基
幹
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
の
核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
炉
は
日
本
の
社
会

に
定
着
す
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
な
ぜ
な
ら
、
核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
炉
は
、
海
洋
に
豊
富
に
存
在
す
る
重
水
素
を

燃
料
資
源
に
す
る
こ
と
が
で
き
、
反
応
に
よ
っ
て
発
生
す
る
の
は
水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム
だ
け
で
す
か
ら
、
地
球
の
温

暖
化
を
引
き
起
こ
し
ま
せ
ん
。
低
コ
ス
ト
で
水
素
ガ
ス
を
生
産
で
き
る
こ
と
か
ら
、
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

の
構
築
に
貢
献
し
ま
す
。
日
本
中
の
車
が
水
素
で
動
く
よ
う
に
な
れ
ば
二
酸
化
炭
素
は
排
出
さ
れ
ま
せ
ん
。
こ
れ

は
研
究
者
の
夢
で
は
な
く
人
類
社
会
の
夢
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
地
球
環
境
の
保
全
と
世
界
平
和
へ
貢
献
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

さ
て
、
宇
宙
の
核
融
合
反
応
は
太
陽
で
起
こ
っ
て
い
る
反
応
に
代
表
さ
れ
ま
す
。
太
陽
で
は
、
p
p
チ
ェ
イ

ン
に
よ
り
、
四
個
の
水
素
が
ヘ
リ
ウ
ム
に
な
る
と
き
に
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
放
出
さ
れ
ま
す
（
図
1
）。
そ
の

際
に
、
太
陽
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
が
大
量
に
発
生
し
ま
す
。
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
つ
い
て
は
興
味
深
い
研
究
が
進
ん
で
お

り
、こ
れ
に
つ
い
て
は
東
大
宇
宙
線
研
究
所
の
鈴
木
洋
一
郎
先
生
が
詳
し
く
触
れ
ら
れ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。

太
陽
の
核
融
合
反
応
は
そ
の
ま
ま
で
は
地
上
で
使
う
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。反
応
が
起
こ
り
に
く
い
た
め
で
す
。

地
上
で
起
こ
す
た
め
に
は
、
海
洋
か
ら
重
水
素
を
と
り
だ
し
、
そ
れ
を
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
加
速
し
て
三
重
水
素

（
ト
リ
チ
ウ
ム
）
に
衝
突
さ
せ
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
と
中
性
子
が
生
成
す
る
と
同
時
に
膨
大
な
エ

··· 022

三重水素（�） 

宇宙の核融合反応 

��（�）　→　���　＋　��＋　＋　�
水素 ヘリウム 陽電子 エネルギー 

この反応過程で太陽ニュートリノが発生 

��チェイン 

地上の核融合反応 

�　�　�　→　���　�　	（
��
 ���）
重水素 三重水素 中性子 

	　�　
��　→　�　�　���（��� ���） 
リチウム 

温度：
億度
密度：
��兆個����

閉じ込め時間：
秒
　磁場に対する圧力比（ベータ値）：�％ 

核融合エネルギー実現への�つの条件 

プラズマ 

核融合炉 磁力線


億度 
重水素と三重水素
を使用 

磁場の力による閉じ込め 

地上のミニ太陽 

重水素（�） 

核融合反応


