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１㸬目的 SDGs のため᰾発㟁をᏱᐂに築く
人㢮が必要とする㟁ຊを、安定かつ安全、かつ地球の

負Ⲵにならないように、᰾⼥合型発㟁シスࢸムをᏱᐂの

㟼Ṇ㌶㐨ୖに築く。

  
２㸬௬ㄝ ᰾⼥合型ならࡤ安全・高ຠ率
᰾発㟁は᰾分⿣型と᰾⼥合型がある。[1] ᰾⼥合型

は、㔜Ỉ⣲の᰾⼥合で得られ、⇞ᩱもᗫᲠ≀も、᰾分⿣

型に比して各ẁにᨺ射性が低い。また一度㉳動すれࡤᣢ

続的に反ᛂが⥅続するために、高ຠ率である。

Ỉ⣲系᰾⼥合には、஧㔜Ỉ⣲ D (Deuterium)、୕㔜Ỉ

⣲ T(Tritium)を୺として、D-T、D-3He、p-11B、D-D
が考えられるが、実現ᐜ᫆な⮫界 度を考えると図 1 に

示す 1 ൨Υの D-T 型が適している。[2]

図 1 㔜Ỉ⣲系の᰾⼥合反ᛂ⮫界 度

㸱㸬研究
I ᰾⼥合⅔の方式の㑅定

᰾⼥合を㉳こすためには、⇞ᩱとなる㔜Ỉ⣲ཎᏊを⢭

ᐦかつ安定してሙᡤをᅛ定しなけれࡤならない。

このため、᰾⼥合⅔は、プラズマ≧ែとなったỈ⣲ཎᏊ

をᅛ定するために、次の 2 ✀㢮が考えられている。

(1) トカマク型㸸☢ሙ方式とも࿧ࡤれ、Ỉ⣲プラズマ

のὶれがもたらす㟁ὶస用を、ᙉຊな㟁☢石で෇

ᙧ空間に㛢ࡌ㎸める方法

(2) レーࢨ方式㸸⇞ᩱとなる㔜Ỉ⣲(࣌レット)を球ᙧ㓄

置したከ数のレーࢨの↔点に置き、㉳⇿とともに

⇞ᩱが⇿⦰して位置がᅛ定化される方法

Ᏹᐂ空間に構築するୖで、(1)はᕧ大な㉸㟁☢石や真空ᐜ

器、෭༷、制ᚚ系が㠀常に複㞧であり、㔜量が大きい。

(2)は㝸ቨでもあるダイバータを定ᮇ的に஺᥮しなけれࡤ

ならないが、㟁☢石系よりも軽量である。以ୖから(2)の
レーࢨー方式᰾⼥合⅔を᥇用する。

II 発㟁の方法の㑅定

本シスࢸムの目的は発㟁である。地ୖにおける᰾発㟁

では、発⇕を高 Ỉ⵨気に᥮え、⵨気ターࣅンをᅇすこ

とで発㟁機を㥑動する。しかしᏱᐂに⵨気ターࣅン式の

発㟁機を設置するୖで、(a)装置㔜量、(b)大量のỈが必

要 がㄢ題となる。本研究では、⇕㟁変᥮⣲Ꮚ（ࢮーベ

ックຠ果⣲Ꮚ）を用いることとする。

III 本方式による構㐀

図 2 に本研究が᝿定する㟼Ṇ㌶㐨ୖに置く᰾⼥合型発㟁

シスࢸムのᴫᛕ図を示す。᰾⇞ᩱはレーࢨー光⩌の↔点

に設置される。㝸ቨ（ダイバータ）の外側には同心෇≧

に⇕㟁⣲Ꮚ⩌を㓄置する。装置の大きさは┤ᚄ 30m 以

ୖの球≧となる㹙㸱㹛㝸ቨは᰾⼥合で生ࡌる୰性Ꮚ(ベ

ータ⥺)が制ᚚ装置やレーࢨー装置を◚ᦆすることを㜵

㝸ቨෆにはᾮ体ࣜチ࢘ムを඘ሸしࣜチ࢘ムは୰性Ꮚ。ࡄ

と結合して୕㔜Ỉ⣲(T)が発生する。これにより⇞ᩱの

⢭〇も得られる。

図 2 本研究が᝿定する㟼Ṇ㌶㐨ୖの᰾⼥合型発㟁シスࢸ

ム[3] （左㸸全体構㐀ᴫᛕ図 右㸸 度໙㓄図）

IV 発㟁量と⇞ᩱ量

目ᶆとする発㟁量を日本・ᮾி㒔・23 ༊の㟁ຊ㟂要

とした。年間 762 ൨ kWh であり、ẖ秒にᖹᆒすると

2.416 x 106 Ws すなわࡕ 2.416 x 106 J である。௒ᅇ用

いるࢮーベック⣲Ꮚのエネルࢠー変᥮ຠ率を 10㸣とす

ると、

2 㔜Ỉ⣲(D)㸩3 㔜Ỉ⣲(T)が᰾⼥合でᨺ出するエネルࢠ

ーは 2.8198 x 10-12J なので、一秒間は 1.428 x 10-5(mol)
すなわ9.996、ࡕ x 10-5(g)が必要となる。よって一年間

では 3.14(kg)、10 年間では 31.4(kg)必要となる。

ただし、⮬↛界には 2 㔜Ỉ⣲は 0.018%、3 㔜Ỉ⣲は࡯

ロなので、地ୖでこれらの⇞ᩱを⢭〇することになࢮࡰ

るが、必要となるエネルࢠーは、得られる㟁ຊの比べれ

ル数を補ࣔࡌഹᑡである。また㝸ቨෆのࣜチ࢘ムも同ࡤ

඘する必要がある。ࣜチ࢘ムの㉁量数は 7 なので、一年

間で 3.14kg 必要である。

⇞ᩱとࣜチ࢘ムの 10 年分の合ィは 62.8kg なので、小型

ロケットで㏦れる。

なお、௒研究では、㏦㟁方法については研究対象から㝖

外した。

㸲㸬結ㄽ
ᣢ続可能な㛤発(SDGs)として㟁ຊ発㟁装置の衛星㌶

㐨ୖへの構築を研究した。᰾⼥合型、レーࢨー方式、D-
T ⼥合型とすることで実現可能であると確ಙした。

㔜Ỉ⣲⇞ᩱの確ಖはᐜ᫆であるが、ダイバータな࡝は

஺᥮が必要である。

５㸬まとめとㄢ題
㟼Ṇ衛星㌶㐨ୖにおける D-T ⼥合型᰾⼥合発㟁シス

。ムの実現性を研究したࢸ

௒後のㄢ題として、地ୖへの㟁ຊ㍺㏦方法を具現化、

ダイバータの஺᥮方法、⅔ෆ部の⣲ᮦの⪏ஂ性、᰾⼥合

⅔の小型化、ࢮーベックຠ果の⇕㟁変᥮の高ຠ率化な࡝

がある。

参考文献

[1] “᰾⼥合最前⥺,”Newton ู෉, ओࣗࢽートンプレス, 
2024
[2] ᒸ㔝, “᰾⼥合⅔入㛛,” 日本エネルࢠー学఍⦅, ࢥロࢼ

♫, 2025
[3] https://thebridge.jp/2019/12/general-fusion-closes-
65m-of-series-e-financing-pickupnews

1019

1018

1017

1016 1 10 100

D-T

D-3He

D-T

p-11B

反
応
率

温度〔億℃〕

-150℃

制御部およ
受電送電装

ネ
ル
（
兼
温
度
遮
蔽
）

ኴ㝧ീを用࠸た኱Ẽࡂࡽࡺのホ౯方法の㛤Ⓨと⤫ྜ的ゎᯒ

科学᥈究部天文⌜㸸

ⴠ合 ဏ㍤、ᓥ㔝 ῟（高1）【ᮾி㒔立ᐩኈ高等学校】

要 旨
本研究では、本校における㩭明な太陽像の観測に適したሙᡤの㑅定を目的とする。⊂⮬プログラムを用い、シーイ

ングおよびシンチレーションの2つの観点から大気ゆらࡂをホ౯した結果、2かᡤ間に有意な差は見られなかった。

１．ᗎㄽ
ᮾி㒔୰㔝༊にあるᮾி㒔立ᐩኈ高等学校において、大気ゆらࡂの影響がᑡない太陽観測ሙᡤを調ᰝした。シー

イングは、地ୖから高いሙᡤやỈ㎶においてⰋዲであることが▱られている¹）。そのた

め、本校のᒇୖおよびプールサイドにおいて太陽観測を行い、⊂⮬に㛤発したプログラム

を用いて大気ゆらࡂを数値化した。

２．観測
各地点において、1,000フレームの同時観測を1日

7ᅇ、4日間でィ56,000フレームの撮影を実施した。

観測に先立ࡕ、౑用する望遠鏡間に性能差がないこ

とを確認した²）。なお、同時に気ᅽ、㢼向、‵度な

。の⎔ቃ要ᅉも収集した。観測装置を表1に示す࡝

３．ゎᯒᡭ㡰
[シーイングの解析方法] 

1. 観測した太陽の動画をẖフレーム画像としてษり出す。

2. 画像ෆの太陽デ࢕スクを෇と௬定し、ࣁフ変᥮を用いて

෇の୰心および༙ᚄを検出する。  

3. 太陽像の⦕௜近の明るさをࣆクセルの୪びにἢって取得

し、その明るさの変化をᚤ分した値の最大値（㸻明るさの

変化が最大の点）をࠕ太陽像の⦕ࠖと定⩏した（図1）。  

4. 近ఝした෇と実㝿の太陽像の⦕との㊥㞳の差からᶆ‽೫

差を求め、大気ゆらࡂの値とした。  

[シンチレーションの解析方法] 

1. シーイングの解析と同様に各フレームの太陽像の୰心

を、ࣁフ変᥮を用いて検出する。  

2. 㔜心が太陽像の୰心と㔜なる37×37 pixelの正方ᙧにおいて、その㡿ᇦෆの明るさの値を

取得し、各フレームの明るさのᖹᆒ値を出し、そのᖹᆒ値の動画全体のᶆ‽೫差を求め、シ

ンチレーションの値とした（図2）。  

４．ゎᯒ結果
3. 解析手順を用いて、観測した太

陽像において発生した大気ゆらࡂの

大きさを求めた。観測される太陽像

ୖの㊥㞳R、理ㄽୖの大きさݎҧ につい

てᒇୖでR= ݎҧ ±8.26 [͜]プールサ

イドでR= ݎҧ ±8.01 [͜]となった。

また、4月27日、7月20日、8月30日の観測結果について、シーイングとシンチレーションの各1,000フレームにおけ

るᶆ‽೫差の相関を調べた結果を表2に示す。

さらに、これらの観測結果において、シーイングと㢼㏿の時間変化を比較した結果は図3のようになった。

５．考察
2地点のシーイングサイズを、ࣆクセル分解能（1pix =3.704"）を考៖して比べると、本観測においては観測ሙ

ᡤによる有意な差はなかった。よって、いࡎれの地点においても同⛬度に㩭明な画像が得られると考えられる。

表2より、シーイングとシンチレーションの間の相関係数のᖹᆒは0.652であり、ᙅい正の相関が見られた。7月

20日および8月30日の観測ではᙉい正の相関が確認された一方、4月の観測では相関がᙅい、または負の相関を示す

ሙ合も見られた。これらの結果から、シーイングとシンチレーションには一定の関係性があるものの、ᙉく安定し

た相関は認められないため、୧者を比較しながら総合的に調べる必要があると考えられる。

図3のシーイングと㢼㏿のᅇᖐ┤⥺から、シーイングと㢼㏿の変化には関係性があり、㢼㏿がᙉくなるとシーイ

ングがᝏ化し、㢼㏿がᙅいሙ合にはシーイングがⰋዲとなる傾向が見られた。ู日も同様であった。したがって、

観測ሙᡤによらࡎ、㢼㏿がᙅい日に観測することで、大気ゆらࡂの小さいデータが得られると考えられる。
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