
ン
の
よ
う
な
固
体
燃
料
を
用
い
た
固

体
ロ
ケ
ッ
ト
が
、
実
用
か
つ
主
流
で

す
。
写
真
Ａ
は
、
研
究
段
階
の
レ
ー

ザ
ー
推
進
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
。
ロ
ケ
ッ

ト
に
向
け
地
上
か
ら
強
力
な
レ
ー

ザ
ー
光
を
照
射
し
ま
す
。
１
９
９
７

年
11
月
に
世
界
最
初
の
レ
ー
ザ
ー
ロ

ケ
ッ
ト
が
米
国
に
よ
っ
て
打
ち
上
げ

ら
れ
、
15
・
３
メ
ー
ト
ル
の
垂
直
飛

行
に
成
功
し
ま
し
た
。
写
真
Ｂ
は
地

上
試
験
設
備
の
状
況
を
示
し
て
い
ま

す
。そ
の
他
、ロ
ケ
ッ
ト
の
種
類
と
し

て
、
は
や
ぶ
さ
に
用
い
ら
れ
た
電
気

推
進
の
イ
オ
ン
ロ
ケ
ッ
ト
が
実
用
化

さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
研
究
段
階

の
原
子
力
推
進
や
、
世
界
で
初
め
て

実
用
化
に
成
功
し
た
イ
カ
ロ
ス
の
よ

う
な
ソ
ー
ラ
ー
セ
イ
ル
が
あ
り
ま
す
。

ロ
ケ
ッ
ト
は
な
ぜ
動
く
？

推
進
原
理
と
速
度
の
関
係

ロ
ケ
ッ
ト
が
移
動
す
る
原
理
を
簡

単
に
説
明
す
る
と
、
２
つ
の
推
進
原

理
が
あ
り
ま
す
（
図
２
）。
ま
ず
、
反

動
推
力
、
別
名
運
動
量
推
力
と
も
呼

ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
ガ
ス
や
物

質
を
後
方
に
噴
射
し
、
そ
の
反
動
で

前
進
す
る
も
の
で
す
。化
学
推
進
、電

気
推
進
、原
子
力
推
進
、レ
ー
ザ
ー
推

進
の
ロ
ケ
ッ
ト
、プ
ロ
ペ
ラ
機
、ジ
ェ
ッ

ト
機
、
ス
ク
リ
ュ
ー
に
よ
る
艦
船
が

移
動
す
る
の
は
、
す
べ
て
こ
の
原
理

で
す
。た
と
え
ば
、ボ
ー
ト
に
乗
っ
た

人
が
石
を
後
ろ
に
投
げ
る
と
、
ボ
ー

ト
は
そ
の
反
動
で
前
へ
進
み
ま
す
。

な
ぜ
火
星
に
行
け
な
い
？

高
速
ロ
ケ
ッ
ト
の
必
要
性

火
星
に
行
き
た
い
！　

し
か
し
、

有
人
火
星
旅
行
な
ん
て
ほ
と
ん
ど
不

可
能
…
…
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、
ロ

ケ
ッ
ト
の
速
度
が
火
星
の
速
度
に
比

べ
て
遅
す
ぎ
る
の
で
す
。
地
球
は
太

陽
の
周
り
を
秒
速
30
キ
ロ
メ
ー
ト
ル

（
時
速
10
万
８
０
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
）
の
速
さ
で
回
っ
て
い
ま
す
（
図

１
）。
ま
た
、
火
星
は
太
陽
の
周
り
を

秒
速
24
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
（
時
速
8
万

つ
ま
り
、
物
を
後
方
に
噴
射
し
、
そ

の
反
動
で
前
進
す
る
方
式
で
す
。

次
に
圧
力
推
力
で
す
。こ
れ
は
、後

ろ
か
ら
押
し
て
も
ら
っ
て
前
進
す
る

も
の
で
す
。
ソ
ー
ラ
ー
セ
イ
ル
は
そ

う
で
す
し
、
ロ
ケ
ッ
ト
や
ジ
ェ
ッ
ト

機
に
も
、
一
部
に
圧
力
推
力
が
寄
与

し
て
い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
船
頭
が

ボ
ー
ト
か
ら
竹
竿
で
川
底
を
押
し
、

前
へ
進
む
方
法
で
す
。
人
が
地
面
を

足
で
蹴
っ
て
前
進
す
る
、
ま
た
、
水

泳
選
手
が
タ
ー
ン
す
る
と
き
プ
ー
ル

の
壁
を
足
で
押
し
て
進
む
、
自
動
車

の
タ
イ
ヤ
が
地
球
の
地
面
を
押
し
て

進
む
、
ロ
ー
ラ
ー
ス
ケ
ー
ト
の
人
が

誰
か
に
背
中
を
蹴
飛
ば
し
て
も
ら
う

等
が
あ
り
ま
す
。
こ
こ
で
、
も
し
蹴

６
０
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
）
で
回
っ

て
い
ま
す
。
現
在
、
地
球
脱
出
の
た

め
に
必
要
な
ロ
ケ
ッ
ト
の
速
度
11
・

2
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
／
秒
は
、
火
星
に

比
べ
て
か
な
り
遅
い
速
度
で
す
。
目

標
の
火
星
が
ロ
ケ
ッ
ト
に
比
べ
て
動

き
が
速
い
た
め
、
亀
が
う
さ
ぎ
を
追

い
か
け
る
よ
う
な
も
の
。
地
球
か
ら

ロ
ケ
ッ
ト
が
出
発
し
て
半
年
か
ら
１

年
後
、
ち
ょ
う
ど
火
星
が
目
の
前
に

い
る
よ
う
な
飛
行
経
路
、
つ
ま
り
軌

道
を
選
び
、
そ
の
よ
う
な
時
期
に
打

ち
上
げ
な
い
と
火
星
に
は
行
け
ま
せ

ん
。
仮
に
ロ
ケ
ッ
ト

の
速
度
が
秒
速
数
１

０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル

な
ら
、
直
線
軌
道
で

短
期
間
で
行
け
る
の

で
す
が
、
現
在
の
ロ

ケ
ッ
ト
の
速
さ
で
は
、

い
つ
で
も
好
き
な
と

き
に
惑
星
に
行
く
わ

け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。

現
在
、
宇
宙
に
進

出
す
る
手
段
は
、
Ｈ

２
Ａ
、
Ｈ
２
Ｂ
、
ソ

ユ
ー
ズ
、
ア
リ
ア
ン

の
よ
う
な
液
体
燃
料

を
用
い
た
液
体
ロ

ケ
ッ
ト
、
イ
プ
シ
ロ

飛
ば
す
人
が
い
っ
し
ょ
に
ロ
ー
ラ
ー

ス
ケ
ー
ト
に
乗
っ
て
い
て
は
進
み
ま

せ
ん
。
押
さ
れ
る
人
と
押
す
人
は
、独

立
し
て
い
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。

反
動
推
力
を
推
進
原
理
と
す
る
ロ

ケ
ッ
ト
に
は
、
最
高
速
度
に
上
限
が

あ
り
ま
す
。
い
か
に
重
い
も
の
を
い

か
に
速
く
後
ろ
に
放
出
す
る
か
で
、

ロ
ケ
ッ
ト
の
推
力
と
速
度
が
決
ま
り

ま
す
。
あ
ま
り
に
重
た
い
物
は
速
く

投
げ
ら
れ
な
い
し
、
軽
す
ぎ
る
も
の

は
速
く
投
げ
て
も
推
進
力
は
小
さ
く

な
り
ま
す
。
一
方
、太
陽
光
帆
船
、つ

ま
り
ソ
ー
ラ
ー
セ
イ
ル
は
、
軽
量
で

大
面
積
の
帆
（
セ
イ
ル
）
を
宇
宙
空

間
で
広
げ
、
太
陽
光
を
風
の
よ
う
に

受
け
て
推
進
し
ま
す
。
ソ
ー
ラ
ー
セ

新型
宇宙推進ロケット

の探求
宇宙船はどこまで進化しているのだろう？

すでに実用化されている宇宙船の推進原理や、新たに活用が期待される推進原理と
理論、課題について、将来型宇宙推進研究プロジェクトに携わる南 善成氏が語る。

宇宙旅行は夢なのか、実現可能性はあるのか？　

文　南 善成

図1／ロケットの速度と火星の公転速度

写真B 写真A

図2／ロケットの推進原理

出展：AFRL Propulsion Directorate-Edwars AFB Research Site
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イ
ル
の
よ
う
な
圧
力
推
力
を
推
進
原

理
と
す
る
宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト
で
あ
れ
ば
、

光
の
圧
力
に
よ
り
押
し
続
け
ら
れ
て

加
速
す
る
の
で
、
速
度
の
頭
打
ち
は

あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
光
の
圧
力

は
非
常
に
微
小
な
の
で
、
推
進
力
が

小
さ
く
、
加
速
度
は
数
マ
イ
ク
ロ
Ｇ

と
極
め
て
小
さ
い
値
で
す
。
仮
に
１

マ
イ
ク
ロ
Ｇ
の
加
速
度
だ
と
、
約
３

年
か
け
て
秒
速
１
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に

到
達
す
る
計
算
に
な
り
ま
す
。
秒
速

１
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
に

は
約
３
０
０
年
間
押
さ
れ
続
け
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
と
に
か
く
時

間
さ
え
か
け
れ
ば
光
に
近
い
速
度
に

到
達
で
き
ま
す
。

真
空
空
間
は

か
ら
っ
ぽ
で
は
な
か
っ
た
！

こ
こ
で
、
真
空
の
空
間
に
つ
い
て

考
え
ま
し
ょ
う
。
わ
れ
わ
れ
が
い
る

周
囲
の
空
間
と
宇
宙
空
間
を
比
べ
る

と
、
こ
こ
に
は
空
気
が
あ
り
、
宇
宙

空
間
は
真
空
で
す
。
空
気
を
除
け
ば
、

真
空
で
あ
る
空
間
に
変
わ
り
は
あ
り

ま
せ
ん
。
真
空
は
何
も
な
い
か
ら
っ

ぽ
の
状
態
に
見
え
ま
す
が
、
現
代
物

理
学
で
は
、
真
空
空
間
は
、
粒
子
と

反
粒
子
が
絶
え
間
な
く
発
生
し
た
り

消
滅
し
た
り
し
て
い
る
活
発
な
場
所

で
、
時
空
間
全
域
に
わ
た
る
領
域
で
、

激
し
く
揺
ら
い
で
い
る
ゼ
ロ
点
振
動

子
で
満
た
さ
れ
た
媒
体
と
さ
れ
て
い

ま
す
（
図
３
）。
図
３
の
下
部
は
２
枚

の
金
属
板
が
あ
り
、
金
属
板
の
外
側

の
ゼ
ロ
点
振
動
子
の
数
が
多
い
の
で

圧
力
が
高
い
状
態
で
す
。
一
方
で
金

属
板
の
間
は
、
ゼ
ロ
点
振
動
子
の
数

が
少
な
く
圧
力
が
低
い
の
で
、
金
属

板
が
周
辺
の
真
空
か
ら
押
さ
れ
て
近

づ
く
、
カ
シ
ミ
ー
ル
力
と
呼
ば
れ
る

現
象
で
す
。
カ
シ
ミ
ー
ル
力
は
、
理

論
的
に
も
実
験
的
に
も
正
式
に
検
証

さ
れ
て
い
る
も
の
で
す
。

図
４
の
上
は
、
宇
宙
創
成
の
ビ
ッ

グ
バ
ン
か
ら
高
温
の
宇
宙
が
急
速
に

膨
張
し
、
現
在
の
冷
た
い
宇
宙
に

な
っ
た
状
態
を
示
す
図
で
す
。
高
温

時
の
初
期
宇
宙
は
、
た
と
え
ば
図
４

左
下
の
よ
う
な
紐
が
鎖
状
に
絡
ま
っ

た
粘
性
の
よ
う
な
媒
体
で
し
た
が
、

宇
宙
が
急
速
に
膨
張
し
て
低
温
に
な

り
、
紐
が
毛
玉
の
よ
う
な
固
体
の
媒

体
に
な
っ
た
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

ち
ょ
う
ど
水
分
子
が
固
ま
っ
て
氷
に

な
る
相
転
移
現
象
の
よ
う
に
。
こ
う

し
た
こ
と
か
ら
、
真
空
は
何
か
実
体

の
あ
る
特
殊
な
性
質
を
も
つ
媒
体
と

推
測
さ
れ
ま
す
。

ま
た
、
真
空
空
間
は
、
透
明
な
ゴ

ム
の
塊
の
よ
う
な
も
の
で
、
曲
が
っ

た
り
、
伸
び
た
り
縮
ん
だ
り
す
る
透

明
な
ゼ
リ
ー
状
、
あ
る
い
は
ゴ
ム
状

の
実
体
の
あ
る
場
と
マ
ク
ロ
的
に
考

え
る
こ
と
も
重
要
で
す
。
図
５
の
右

は
、
相
対
論
の
本
で
よ
く
見
ら
れ
る
、

重
力
の
説
明
図
で
す
。
重
量
物
に
よ

り
、
平
坦
な
格
子
状
の
空
間
に
く
ぼ

み
が
生
じ
、
そ
の
凹
み
の
周
辺
に
向

か
っ
て
物
が
落
ち
る
と
い
う
こ
と
で

す
。
逆
に
、
何
ら
か
の
方
法
で
、
平

坦
な
格
子
状
の
空
間
の
上
方
向
に

出
っ
張
り
が
生
じ
、
空
間
が
膨
れ
上

が
る
こ
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。
図
５

の
左
は
空
間
が
前
方
で
へ
こ
み
、
後

方
で
膨
れ
る
状
態
を
示
し
て
い
ま
す
。

真
空
場
の
圧
力
を
使
っ
た

夢
の
新
型
ロ
ケ
ッ
ト
構
想

こ
こ
か
ら
、
圧
力
推
力
を
推
進
原

理
と
す
る
、
新
型
宇
宙
推
進
ロ
ケ
ッ

ト
の
夢
の
お
話
を
し
た
い
と
思
い
ま

す
。
先
ほ
ど
話
し
た
よ
う
に
、
ゼ
ロ

点
振
動
子
の
数
が
多
い
と
金
属
板
を

押
し
ま
す
。
新
型
ロ
ケ
ッ
ト
の
前
方

で
は
、
通
常
の
真
空
状
態
で
ゼ
ロ
点

振
動
子
の
数
が
少
な
く
、
ゼ
ロ
点
輻

射
圧
が
小
さ
い
と
し
ま
す
（
図
６
）。

何
ら
か
の
方
法
で
新
型
ロ
ケ
ッ
ト
の

後
方
に
ゼ
ロ
点
振
動
子
の
数
が
多
く

な
る
よ
う
に
す
る
と
、
ゼ
ロ
点
輻
射

圧
が
大
き
く
な
り
ま
す
。
水
中
の
ピ

ン
ポ
ン
玉
が
水
圧
の
高
い
方
か
ら
水

圧
の
低
い
方
向
に
押
さ
れ
て
進
む
よ

う
に
、
新
型
ロ
ケ
ッ
ト
は
ゼ
ロ
点
輻

射
圧
の
大
き
い
後
ろ
の
真
空
か
ら
、

ゼ
ロ
点
輻
射
圧
の
小
さ
い
前
方
の
真

空
に
押
さ
れ
て
前
進
し
ま
す
。

先
ほ
ど
の
押
さ
れ
て
進
む
こ
と
を

た
と
え
話
で
説
明
し
ま
し
ょ
う
。
い

ま
満
員
電
車
の
中
で
Ａ
さ
ん
が
立
っ

て
い
ま
す
（
図
７
）。
す
し
詰
め
状
態

で
Ａ
さ
ん
は
周
囲
の
乗
客
か
ら
押
さ

れ
、
ど
ち
ら
の
方
向
に
も
動
く
こ
と

が
で
き
ま
せ
ん
。
こ
こ
で
何
ら
か
の

拍
子
で
Ａ
さ
ん
の
前
の
人
が
倒
れ
て

い
な
く
な
る
と
、
前
か
ら
押
さ
れ
て

い
た
圧
力
が
な
く
な
り
、
Ａ
さ
ん
は

後
ろ
の
乗
客
か
ら
押
さ
れ
て
前
に
進

む
こ
と
に
な
り
ま
す
。
つ
ま
り
ボ
ー

ル
に
周
辺
か
ら
の
圧
力
が
均
等
に
バ

ラ
ン
ス
よ
く
か
か
っ
て
い
れ
ば
、ボ
ー

ル
は
進
ま
な
い
で
静
止
し
て
い
ま
す

が
、
圧
力
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
れ
ば
、

圧
力
の
弱
い
箇
所
に
向
か
っ
て
ボ
ー

ル
は
前
進
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

先
ほ
ど
の
た
と
え
話
を

そ
れ
ら
し
い
図
で
説
明
し

ま
す
（
図
８
）。
通
常
の
真

空
の
場
の
圧
力
の
強
さ
を

ゼ
ロ
と
し
ま
す
。
宇
宙
ロ

ケ
ッ
ト
後
方
の
真
空
の
場

の
圧
力
の
強
さ
を
ゼ
ロ
点

振
動
子
の
数
を
多
く
な
る

よ
う
に
し
て
増
加
さ
せ
、

前
方
の
真
空
の
場
の
圧
力

の
強
さ
を
減
少
さ
せ
れ
ば
、

宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト
は
後
ろ
か

ら
押
さ
れ
、
前
か
ら
引
っ

張
ら
れ
て
前
進
し
ま
す
。

こ
れ
は
同
時
に
す
る
必
要

は
な
く
、
宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト

図3／真空である空間とは何か（1）
図6／圧力推力による新型宇宙推進ロケット

新型
宇宙推進ロケット

の探求

図8／新型宇宙推進ロケットの推進原理

図4／真空である空間とは何か（2）

出展：Marc G. Millis（上図）

図5／真空である空間とは何か（3）

出展：Marc G. Millis

図7／満員電車のAさんと周辺の乗客
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の
前
方
は
通
常
の
真
空
状
態
で
、
後

方
の
真
空
場
の
圧
力
だ
け
を
増
加
さ

せ
て
後
ろ
か
ら
押
し
て
前
進
す
る
だ

け
で
も
よ
い
で
す
。
あ
る
い
は
、
宇

宙
ロ
ケ
ッ
ト
の
後
方
は
通
常
の
真
空

状
態
で
、
前
方
の
真
空
場
の
圧
力
だ

け
を
減
少
さ
せ
て
前
か
ら
引
っ
張
っ

て
前
進
す
る
だ
け
で
も
よ
い
で
す
。

い
ず
れ
に
せ
よ
、
宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト
の

前
後
に
非
対
称
な
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
の

真
空
の
場
の
圧
力
を
生
成
し
、
広
大

な
真
空
空
間
に
対
し
て
推
進
さ
せ
る

こ
と
が
重
要
で
す
。
自
動
車
が
地
球

の
地
面
を
押
し
て
進
む
よ
う
に
、
無

限
に
続
く
ゴ
ム
の
よ
う
な
塊
の
宇
宙

空
間
を
押
し
て
進
む
、
宇
宙
空
間
全

体
が
自
動
車
を
押
す
た
め
の
地
面
の

よ
う
な
も
の
と
考
え
ま
す
。

同
じ
こ
と
で
す
が
、
宇
宙
船
前
方

の
平
坦
な
格
子
状
の
空
間
に
、
く
ぼ

み
が
生
じ
て
空
間
が
凹
み
、
宇
宙
船

が
引
っ
張
ら
れ
落
ち
込
む
、
あ
る
い

は
、
宇
宙
船
後
方
の
平
坦
な
格
子
状

の
空
間
が
膨
れ
上
が
り
、
た
と
え
ば

風
船
が
膨
れ
上
が
る
と
膨
ら
む
風
船

に
押
さ
れ
る
よ
う
に
、
後
ろ
か
ら
押

さ
れ
て
前
進
し
ま
す
（
図
９
）。

図
10
は
、
国
際
会
議
や
欧
米
の

ジ
ャ
ー
ナ
ル
誌
で
掲
載
さ
れ
て
い
る

圧
力
推
力
を
推
進
原
理
と
す
る
空
間

駆
動
推
進
シ
ス
テ
ム
を
要
約
し
た
も

の
で
す
。
数
式
は
デ
ザ
イ
ン
文
字
と

し
て
無
視
し
て
く
だ
さ
い
。
当
初
は

推
進
原
理
の
説
明
を
単
純
化
す
る
た

め
、
空
間
の
曲
率
生
成
に
、
磁
場
の

単
純
な
オ
ン
オ
フ
で
な
く
、
磁
束
凍

結
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
る
種
磁
場
の
収

縮
動
作
を
用
い
た
強
磁
場
生
成
方
式

で
発
表
し
ま
し
た
。
１
９
９
６
年
以

降
は
、
推
進
性
能
が
良
好
な
重
力
場

方
程
式
の
ド
・
ジ
ッ
タ
ー
解
を
用
い

た
方
式
を
基
本
に
し
、
磁
場
は
全
く

使
用
し
て
い
ま
せ
ん
。

真
空
空
間
の
相
転
移
と

動
力
源
に
課
題

次
に
実
現
へ
の
課
題
で
す
が
、
最

初
の
課
題
は
、
空
間
か
ら
い
か
に
推

力
を
引
き
出
す
か
で
す
。
具
体
的
に

言
う
と
、
空
間
を
励
起
す
る
新
し
い

現
象
の
発
見
で
、
一
例
と
し
て
数
十

億
度
程
度
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
空
間

に
局
所
的
に
注
入
す
る
と
、
ど
ん
な

現
象
が
出
て
く
る
か
と
い
う
こ
と
で

す
。最
近
、実
験
技
術
の
発
展
で
よ
う

や
く
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
が
検
出
さ
れ
ま

し
た
が
、
ま
だ
ま
だ
人
類
が
手
を
つ

け
て
い
な
い
、
あ
る
い
は
つ
け
ら
れ

な
い
実
験
が
た
く
さ
ん
残
っ
て
い
ま

す
。私
は
、真
空
は
宇
宙
膨
張
の
初
期

の
性
質
を
い
ま
な
お
保
有
し
て
お
り
、

何
ら
か
の
外
的
な
刺
激
を
与
え
る
こ

と
で
、
現
在
の
硬
い
氷
の
よ
う
な
空

間
を
軟
ら
か
い
水
の
よ
う
な
空
間
に

相
転
移
さ
せ
る
、
つ
ま
り
励
起
さ
せ

る
こ
と
が
可
能
と
考
え
て
い
ま
す
。

次
の
課
題
は
、宇
宙
推
進
ロ
ケ
ッ
ト

共
通
の
課
題
で
す
が
、宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト

の
動
力
源
、つ
ま
り
推
進
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
確
保
で
す
。
１
キ
ロ
グ
ラ
ム
の
物

体
を
光
速
の
10
パ
ー
セ
ン
ト
の
速
度

（
秒
速
３
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
）に
加
速

す
る
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
４
５
０

テ
ラ
ジ
ュ
ー
ル（
４
５
０
×
1012
ジ
ュ
ー

ル
）。
１
０
０
ト
ン
の
宇
宙
船
な
ら
４

５
０
×
1017
ジ
ュ
ー
ル
。
ち
な
み
に
２

０
０
７
年
の
日
本
の
発
電
電
力
量
１

万
億
キ
ロ
ワ
ッ
ト
時
は
、
36
×
1017

ジ
ュ
ー
ル
と
試
算
さ
れ
ま
す
。
と
に

か
く
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
発
見

が
必
須
で
す
。た
と
え
ば
、

陽
子
と
反
陽
子
が
衝
突

し
て
消
滅
す
る
時
、大
量

の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発

生
し
ま
す
。
そ
の
熱
を
、

現
在
の
原
子
力
発
電
所

の
核
分
裂
反
応
と
同
様

に
利
用
し
、
Ｍ
Ｈ
Ｄ
発

電
に
よ
り
電
力
を
生
成

す
る
陽
子
・
反
陽
子
消
滅

反
応
炉
に
よ
る
発
電
や
、

ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

研
究
等
が
必
要
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。陽
子
は
水
素

ガ
ス
の
放
電
で
簡
単
に

大
量
生
成
で
き
ま
す
。

反
陽
子
は
、欧
米
は
も
ち

ろ
ん
、日
本
で
も
加
速
器

に
よ
り
陽
子
と
陽
子
の

衝
突
反
応
で
生
成
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

生
成
量
は
極
微
量
で
、
か
つ
反
陽
子

を
保
管
貯
蔵
す
る
こ
と
が
困
難
で
す
。

対
消
滅
に
よ
る
発
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
は

核
分
裂
反
応
の
約
１
０
０
０
倍
、
核

融
合
反
応
の
約
２
０
０
倍
で
す
。
こ

れ
は
動
力
源
の
ひ
と
つ
の
候
補
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

星
間
旅
行
は
遠
い
夢
？

空
間
の
性
質
解
明
が
鍵
に
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図
11
は
、
太
陽
系
と
恒
星
系
の
距

離
を
概
観
し
た
も
の
で
す
。
い
ち
ば

ん
近
い
恒
星
α
ケ
ン
タ
ウ
リ
で
も

４
・
３
光
年
先
で
す
。
新
型
宇
宙
推

進
ロ
ケ
ッ
ト
を
用
い
た
と
し
て
も
、最

大
速
度
は
準
光
速
度
の
光
の
速
度
近

く
ま
で
で
す
。
光
速
は
い
か
な
る
推

進
原
理
で
も
超
え
ら
れ
ま
せ
ん
。
し

た
が
っ
て
、
太
陽
系
の
惑
星
ま
で
は

短
期
間
で
行
け
て
も
、
何
光
年
〜
何

百
光
年
、
何
千
光
年
先
の
星
へ
の
星

間
旅
行
は
、
宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト
の
推
進

理
論
だ
け
で
は
不
可
能
で
す
。
星
へ

の
星
間
旅
行
は
ワ
ー
ム
ホ
ー
ル
、
虚

数
時
間
の
タ
イ
ム
ホ
ー
ル
の
よ
う
な
、

光
速
の
壁
を
迂
回
す
る
航
法
理
論
と

の
併
用
が
不
可
欠
に
な
り
ま
す
。
い

か
に
宇
宙
空
間
の
規
模
が
広
大
で
、

宇
宙
旅
行
が
大
変
か
が
わ
か
り
ま
す
。

月
は
近
い
の
で
、
い
ま
の
ロ
ケ
ッ

ト
で
も
行
け
ま
す
が
、
月
へ
行
く
方

法
で
人
類
が
惑
星
空
間
や
恒
星
空
間

に
飛
び
出
す
こ
と
は
、
技
術
的
な
限

界
か
ら
不
可
能
に
近
い
と
言
え
ま
す
。

現
在
、
人
類
は
大
海
の
宇
宙
空
間
を

前
に
し
て
、
海
岸
の
砂
浜
の
岸
辺
近

く
を
ボ
ー
ト
で
進
む
技
術
し
か
手
に

し
て
い
な
い
の
で
す
。

最
後
に
な
り
ま
す
が
、
１
９
０
３

年
、
ラ
イ
ト
兄
弟
に
よ
る
人
類
初
の

図10／空間駆動推進システム（Space Drive Propulsion System）

動
力
飛
行
が
達
成
さ
れ
ま
し
た
。
ラ

イ
ト
兄
弟
は
、
目
に
は
見
え
な
い
透

明
な
空
気
の
流
れ
を
利
用
し
て
飛
行

機
の
翼
を
持
ち
上
げ
る
こ
と
を
、
風

洞
実
験
を
重
ね
て
探
求
し
ま
し
た
。

彼
ら
は
、
空
気
の
性
質
を
よ
く
研
究

し
た
の
で
す
。
同
じ
よ
う
に
、
何
も

な
い
透
明
な
空
間
の
性
質
を
よ
く
調

べ
る
こ
と
で
、
そ
こ
か
ら
新
し
い
発

見
が
生
ま
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

新型
宇宙推進ロケット

の探求

図11／宇宙空間の規模と宇宙飛行の困難性

出展：Marc G. Millis

図9／宇宙空間のくぼみとロケット推進
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