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研究成果の概要（和文）：大気中の放射線が雷放電に与える大気電気的影響について調査するため、雷活動時に
地上で観測される長時間バーストと短時間バーストの構造を調査し、その特徴を明らかにした。また、JAXAの実
験用航空機「飛翔」を用いて雷活動時に上空からの放射線の変動状況の観測を行ったが、有意な変動は認められ
なかった。その一方、２種類のGM管を搭載した気象ゾンデにより雷雲中の観測を行った結果、高度5から8km付近
で放射線の計数率が上昇していることが分かった。また、同ゾンデの気象データから推定した電荷をモデル化し
た電界分布で放射線の挙動をモンテカルロ解析した結果、上方正電荷層で電子密度が急激に増加していることと
符合した。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the atmospheric electric effect that radiation 
provides to the lightning discharge, we investigated the structure of the long burst and the short 
burst observed on the ground at the time of lightning activity and characterized the features. We 
also observed the fluctuation of radiation from the sky at the time of lightning activity using 
JAXA's aircraft ”Hisho”, but no significant variation was observed. Meanwhile, we observed the 
fluctuation of radiation inside and around the thunderclouds by a meteorological sonde equipped with
 two kinds of GM tubes, and as a result, it was found that the count rate of radiation rises near 
the altitude of 5 to 8 km above the thundercloud. In addition, as a result of Monte Carlo 
calculation on the behavior of radiation with the electric field　distribution modeling the charge 
structure estimated from the weather data of this sonde, we confirmed that the electron density 
rapidly increases in the upper positive charged layer.

研究分野：環境放射線
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１．研究開始当初の背景 
 雷放電時の雷雲内電界(約 200 kV/m)は実
験室での放電開始電界(3,000 kV/m)より 1 
桁低い。なぜ低い電界で雷放電が発生するの

かは長い間、未解明問題とされてきた。これ

の説明のために、Gurevich ら(Phys. Lett. A, 
1992)は、大気中にある高エネルギー荷電粒
子が雷雲の電界によって加速され、高エネル

ギーの放射線(電子・光子)のシャワーを発生
させ、低い電界強度でも雷放電を誘発する可

能性(逃走絶縁破壊説)を提唱した。そこで、
逃走絶縁破壊説が正しいのであれば雷放電

に至らなくてもシャワーは存在すると考え、

それはγ線として観測しうるものと考えた。

そこで日本海沿岸での冬季雷雷雲や富士山

山頂での夏季雷雲での観測を行ったところ、

雷雲起源の高エネルギーγ線を雷放電に至

らない状態で検知した(日経サイエンス 2013 
年 2 月号)。逃走絶縁破壊のためには大気中
にシャワーの“種”となるエネルギーの高い

荷電粒子を考えなければならない。その候補

は、宇宙線やラドン壊変生成物のβ 線があ
りうる。 
 研究代表者は、ラドンの移流拡散計算のみ

ならず、ラドン壊変生成物が放出するβ・γ 
線が雷雲の電界により大気の電離量を急激

に増加させることを初歩的なモンテカルロ

計算で明らかにし、大気中の放射性物質が

“種”である可能性を予備研究ではあるが示

している。そこで本研究は、大気中の放射性

物質に着目し、放射性物質が雷活動に与える

影響を調べる。すなわち大気中で放出される

β・γ 線が雷雲の電界により放射線のシャ
ワーを発生し、大気の電気伝導度を高めるこ

とによって落雷を誘発する可能性について、

雷雲上空から航空機を用いて大気中の有力

な放射性物質であるラドン(壊変生成物)濃度
と雷雲内から発生する高エネルギー放射線

(〜数 10MeV)を観測し、雷雲下部と同様に放
出されているかを観測する。雷雲の電気的構

造から、雷雲下部で高エネルギー放射線が発

生するならば、雷雲上部でも発生する。しか

も、雷雲上部は大気密度が低いことから、雷

雲下部より放射線の透過性が高いため、観測

される可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
 雷放電発生中の雷雲内電界強度は実験室

内での火花放電時の絶縁破壊強度と比べる

と一桁強度が低く、何が雷放電を促すのかは

分っていない。研究代表者は、雷雲内電界に

よる大気中の高エネルギー電子の加速と放

射線シャワーの発生により、大気の電離密度

を増加させ放射線誘発する可能性を見いだ

した。本研究では、大気中の放射性物質が雷

活動に与える影響について、季節風によりア

ジア大陸から多量に輸送されるラドンと高

エネルギー放射線発生挙動との関係から、福

島第一原発事故のように多量の放射性物質

が大気中に放出されたときに雷放電に与え

る大気電気的影響について、雷雲上空からの

航空機測定と解析によりこれらの相関を調

べることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）雷雲電界中における放射線挙動解析研

究代表者は、電子･光子挙動モンテカルロ計

算コード EGS5 に外部電界解析ルーチンを組

み込んだ。同コードでの解析により、高エネ

ルギー電子の雷雲電界への入射により室内

実験で得られる放電開始電界より1桁低い電

界強度で電子が連続的に加速されて逃走電

子となり電子･光子のシャワーが発生するこ

とが分かった。そこで、原子力災害により大

気中に放出された放射性物質やラドン壊変

生成物が放出するβ・γ線の動的発生ルーチ

ンを作成し、上記コードに組み込む。次に、

宇宙線起源、大気中放射性物質起源のそれぞ

れ放射線源について雷雲電界中での放射線

挙動を解析し、大気中の吸収エネルギー、電

離量を求める。それぞれの雷放電電界値を算

出し、どちらが有意な“種”であるかを数値

的に比較する。 

（２） 雷雲上空からの放射線観測 

冬季雷の雲頂高度は 5-6 km 程度であり、夏

季雷よりはるかに低いことから、ラドンの影

響を受けやすい。また、冬季は季節風により

多量の大陸起源のラドンが運ばれるため、雷

雲に多量の放射線源が持ち込まれる可能性

が高い。申請者らは冬季雷の雷雲下部での観

測で下方放出源を明らかにしたが、雷雲上部

の観測により高エネルギー放射線発生源の

全体構造を明らかにする。そこで、雷雲上部

については、航空機を用いて大気中のラドン

壊変生成物が放出するγ線と雷雲中の高電

界で発生する高エネルギー放射線の相関を

測定する。 

 

４．研究成果 

（１）冬季雷活動時の地上観測と雷雲電界中



での放射線挙動解析 

 日本海沿岸の原子力発電所周辺に設置さ

れているモニタリングポストでは、冬季雷活

動時に放射線量率が上昇することがある。こ

れまで発生時間が数 10 秒の長い長時間バー

ストとスパイク状の短時間バーストの2種類

の放射線が観測されており、長時間バースト

は雷雲とともに移動することが分かってき

た。日本海沿岸で発生する冬季雷に着目し、

放射線の発生源を特定するとともに、それが

移動していることを確認した。2014 年冬季に

は有意データが観測され、バースト発生の構

造を明らかにした。 

 また、大気中の放射性物質やラドン壊変生

成物が放出するβ・γ線の動的発生ルーチン

を作成し、EGS5 コードに組み込み、宇宙線起

源や大気中放射性物質起源の放射線源につ

いて雷雲電界中での放射線挙動を解析し、大

気中の吸収エネルギー、電離量を求めた。 

 

（２）雷雲上空からの放射線観測 

 2014年の夏季と冬季に、宇宙航空研究開発
機構（JAXA）の実験用航空機「飛翔」を用
いて上空からの放射線の変動状況の観測を

行った (図 1、2)。 

 

図１ 2014年 8月 7, 8日の飛行ルート。雷雲
の発生が見られた福島上空を飛行。 

 

図２ 2014年 12月 6−9, 22日の飛行ルート。 
 

ガンマ線測定器として 5および 3インチ NaI
シンチレーション検出器を機内に設置し、ガ

ンマ線スペクトルと計数率の変動を観測し

た。雷活動の有無は地上での気象観測データ

をもとに飛行ルートを決定し、観測終了後に

Franklin Japan の落雷データを使用した（図
３）。 

 
図３ 夏季と冬季の飛行ルートと落雷発

生位置 

 

図４ 2014年 12月 6日の飛行における５インチ
NaI 検出器の全計数率の変動。飛行高度による
変動は見られるものの、検出限界＋３σを超え

る変動は認められなかった。 
 
 また、渡辺明（福島大）が 2014年 6月 18日に
雷活動中に放球した２種類の GM管を搭載した
気象ゾンデのデータを解析した（図 5）。 

  
 図５ ゾンデの飛跡（左）と計数率変動（右） 

 
 その結果、高度 5〜8km 付近で３回上昇し
ていることが分かった。特に、ベータ線用の

GM 菅ではガンマ線用に比べて高いところ



（7.5km 付近）で計数率が上昇していること
が分かった（図５）。 
これは、同ゾンデの気象データから推定した

電荷をモデル化した電界分布で放射線の挙

動をモンテカルロ解析した結果、上方正電荷

層で電子密度が急激に増加していることと

符合する結果であった（図６）。 
 

 
図６ モンテカルロ解析により得られた電子の飛

跡 
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