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研究成果の概要（和文）：　宇宙線による液滴生成メカニズムは近年、宇宙線強度と地球環境との関連から、非常に注
目を集めており、我々は従来、陽子線を用いた実験を行ってきた。
　本研究では陽子線のかわりにコロナ放電を用い、再結合を抑制した環境下での実験を行い、陽子線の場合との比較を
行った。N2/H2O/SO2中での放電によって生成される液滴はSO2酸化量にほぼ比例し、1ppbあたりおおよそ200000 partic
le/cc程度であった。これは陽子線によって得られた液滴生成量とほぼ同等であり、SO2の酸化過程が液滴生成において
非常に重要な役割を果たしていることを示している。
　

研究成果の概要（英文）： Nucleation process of water droplet by cosmic rays have been draw attentions beca
use of possible link between cosmic ray intensity and climate. We had studied water droplet formation in N
2/H2O/SO2 using proton beam from accelerator.
 In this study, We use corona discharge instead of proton beam. Corona discharge produce only positively c
harged ions thus recombination process can be ignored. The density of generated water droplets was almost 
proportional to the amount of oxidation of SO2. The amount of produced particles are comparable with the c
ase of proton beam. It seems that the oxidation of SO2 is important process for the nucleation of water dr
oplets in both case.
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１．研究開始当初の背景 
1997 年にデンマークの Svensmark と
Friis-Christensen が宇宙線強度と低層の雲
による地球の被覆率の間の相関について報
告して以来、宇宙線によるエアロゾル生成機
構が大きな注目を集めている。彼らの報告が
注目されたのは地球上の雲による被覆率が
変化することにより地球の地表面反射率（ア
ルベド）が変化し、これによって地球の熱収
支がかわる可能性があるからである。これは
太陽活動と地球環境の相関を考える際の重
要な機構の一つとして考えられ、もし本当な
らば、多くの古気候学で示されてきた太陽活
動と地球環境との相関が説明できる可能性
がある。 
しかし、Svensmark らによって示された宇
宙線強度と雲の量との間の相関がなぜ現れ
るのか、その機構は未だ解明されていない。
（そもそもSvensmarkらによって示された相
関関係を懐疑的に見ている論文も多い。）い
くつかの仮説の中のひとつとして挙げられ
ているのが銀河宇宙線による微小液滴の生
成である。銀河宇宙線によって、大気中のガ
スがイオン化され、このイオンによって雲の
凝結核のもととなる微小液滴が生成される。
この生成された微小液滴によって、大気中の
凝結核であるエアロゾル濃度が変化し、これ
によって雲の生成量が変化するというもの
である。 
この仮説には多くの未知の科学が含まれ
ている。宇宙線による微小液滴の生成機構、
微小液滴の雲の凝結核であるエアロゾルに
なるまでの成長過程、そして、エアロゾル濃
度と雲による被覆率の解明、さらには、雲に
よる被覆率とアルベドの変化などである。そ
れぞれが複雑なプロセスであり、容易に解決
できる問題ではない。本研究ではこの過程の
初段階である銀河宇宙線による微小液滴の
生成機構についての実験的研究を行った。 
大気中における液滴生成において、注目さ
れているのはイオン誘発核生成である。しか
し、大気中における過飽和度は高々1.01 程度
であり、イオン誘発のみによる液滴生成はお
きにくい。実際の大気中における核生成には
H2SO4 などの大気中に含まれる微量ガスによ
る寄与が重要であると考えられている。大気
中の H2SO4はおもに紫外線によって生成され
るOHラジカルがSO2を酸化することによって
生成されることが知られている。液滴生成率
J  は H2SO4 濃度に非常に強く依存し、

2 4
[H SO ]mJ k=  とした場合、m  の値は 5

から 10 の大きな値を持つ。これは上述の臨
界サイズの液滴中に含まれる H2SO4分子の個
数に対応する。このことから従来の実験では
SO2を含むガスに紫外線を照射し、H2SO4を含
む試料ガスを用意し、これに放射線を照射し、
生成液滴を測定するのが一般的であった。最
も大規模な実験としてはCERNにおけるCLOUD 
project があげられる。CLOUD project では
銀河宇宙線による2次宇宙線を模擬した高エ

ネルギーπ粒子を試料ガスに照射し、照射に
よる液滴生成量を測定している。現時点では
イオン誘発の効果による液滴生成率の上昇
は観測されているものの宇宙線による雲の
形成を説明するには十分な量ではないとい
う立場をとるものが多い。 
 
２．研究の目的 
 一方、Svensmark らはガンマ線源や電子線
を用いた液滴生成実験を行っている。高エネ
ルギー宇宙線による大気成分のイオン化が
種々の化学反応を引き起こすことによって
液滴が生成されるとするならば、放射線のエ
ネルギーや粒子による相違はないため、CERN
のような大実験施設を用いなくても、同様な
基礎実験を遂行することが可能である。
Svensmark らの実験によると放射線によって
液滴の生成率が大きくなり、測定された生成
率は既存の H2SO4を含む核生成理論では説明
できないことが示されている。彼らは放射線
によって生成されたイオン、特に負イオンに
よる試料ガス中での SO2の酸化過程に注目し
ている。 
我々のグループでは従来、陽子線による液
滴生成の実験を行い、SO2の放射線による酸化
およびその液滴生成に対する寄与を明らか
にするため、あえて試料ガスに H2SO4を含ま
ず、SO2の酸化過程およびそれに伴う液滴生成
に注目してきた。本研究では液滴生成におけ
るイオンの役割にさらに注目するため、対消
滅を抑制した状況下での液滴生成について
研究を行った。SO2酸化による硫酸生成が主に
寄与しているとすれば、生成される液滴粒子
数は再結合の有無にかかわらず SO2消費量に
依存すると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 
実験装置を図 1に示す。従来の実験では加
速器から得られる陽子線を利用し、液滴の生
成を行っていたのに対し、本研究ではコロナ
放電を用いた。これは陽子線の場合、陽子線
によってイオン化された正イオンと、イオン
化によって生成された自由電子が付着した
負イオンの両方が存在するのに対し、コロナ
放電の場合には放電で生成された自由電子
および負イオンはすぐに放電電極に吸収さ
れるため、試料ガス中で液滴生成に寄与する
のは主に正イオンであると考えられる。 
コロナ放電用の針状電極には志賀昆虫普
及社製の先端での曲率半径約1mのものを用
い、対抗電極までの距離を 5mm とし、対抗電
極にはφ3mm の穴のあいた厚さ 0.5mm の円盤
状の電極を設置した。放電のための印加電圧
は 3～5kV であり、放電電流は 0～6A で実験
を行った。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 コロナ放電によって生成された液滴粒子
の 粒 径 分 布 測 定 は DMA(Differential 
Mobility Analyzer)によって行った。DMA を
用いて帯電粒子の移動度を測定し、
Stokes-Cunninghum の式を用いることにより
移動度から粒径を求めた。DMA では帯電液滴
の情報しか見えないため、生成した液滴粒子
の 総 量 は CPC(Condensation Particle 
Counter)を用いて測定した。一方、放電によ
る SO2酸化量を計測するために、試料ガスは
蛍光型 SO2計によって、放電の有無による濃
度変化を測定した。 
 
４．研究成果 
 
 図 3 に放電による SO2濃度の変化を示す。
図から見て明らかなように SO2濃度は放電の
有無によって明らかに減少しており、コロナ
放電を用いても陽子線照射の場合と同様に
SO2の酸化が起きていることが確認された。こ
のことから、SO2の酸化は負イオンのみならず、
正イオンおよび中性のラジカルによる寄与
もあることが分かった。 
 図 4にコロナ放電によって得られた液滴の
移動度分布(粒径分布)を示す。試料ガスのSO2
濃度が高くなると、同じ放電電流でも液滴の
生成量が大きくなり、分布も電気移動度の小
さいほう（粒径の大きいほう）にシフトして
いることが分かる。これらの結果の示す傾向
は陽子線のときとほぼ同じ傾向である。陽子 
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図 2 放電チャンバー概念図 

図 1 実験セットアップ 

図 5 放電によって酸化された SO2濃度

の変化量に対する生成された液滴濃度。

試料ガスの湿度は 30%、放電電流は 4A

である。照射前の SO2濃度を変化させる

ことによって SO2消費量を変化させてい

る。 
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線のときと異なるのは陽子線の場合は陽子
線強度に依存して SO2酸化量、液滴生成量が
変化したが、コロナ放電では放電電流依存性
が顕著には現れなかった。 
 図 5 に放電による SO2濃度の変化量に対す
る生成された液滴の密度を示す。生成される
液滴の密度は SO2濃度の変化量にほぼ比例す
ることが分かった。この結果は陽子線に対し
て得られたものと同じ傾向にあり、SO2が放電
によって生成されたラジカルによって酸化
され、液滴生成に重要な寄与していることを
示していると共に、酸化剤の違いによる液滴
生成率への差異は少ないことが示唆されて
いると考えられる。また、同様の測定を CPC
を用いて行い、同程度の液滴収量が得られる
ことを確認した。また、同じ SO2消費量での
陽子線の結果と比較しても今回得られた液
滴の密度は同程度であった。 
 陽子線を用いた実験でも同じ SO2消費量に
対して同等の液滴が生成されていたことか
ら、SO2の酸化が液滴生成の重要な過程である
ことは間違いないと思われる。陽子線の場合、
正負の両イオンが存在するのに対して、正イ
オンしか存在しないコロナ放電でも酸化量
に対する液滴収量に大差がなかったことは
液滴の凝集過程と SO2の酸化過程は分けて考
えられることを示唆するが、一方、H2SO4によ
る Binary Nucleation とはまったく異なる依
存性を示すことから、SO2による酸化過程の詳
細を明らかにする必要性がある。SO2の酸化に
おけるイオンの役割は重要であると予想さ
れるものの、その詳細は未だはっきりしない。 
 現在、我々はこれらの研究結果を踏まえ、
SO2の酸化について、とくに酸化剤について明
らかにするため、液滴中に含まれる H2SO4の
採取を行い、同位体分析をおこなう実験を計
画している。これにより、酸化反応の詳細に
ついてイオンの役割を明らかにしていく方
針である。 
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