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内容梗概

本論文は、冬季雷活動時に原子力施設周辺で観測される放射線量上昇の原因を解明する

ために行った雷雲中における放射線発生メカニズムに関する研究で得られた成果をまとめ

たものである。

福井県敦賀市にある核燃料サイクル開発機構 高層増殖炉もんじゅ建設所をはじめ、日

本海沿岸には多数の原子力発電所や原子力関連施設が設置されている。これらの施設周辺

には原子力施設からの放射線の異常の有無を監視するために、数多くの放射線測定機器が

設置されている。これらの放射線測定機器が冬季雷活動時に線量上昇を示す事象がときど

き出現する。その多くは電気的ノイズの影響を受けやすい電離箱を検出器とする放射線モ

ニタだけに起きる事象であるが、なかには電源を用いない熱ルミネセンス線量計の積算線

量が上昇するなど、電気的ノイズとは考えられない放射線の入射によると考えられる事象

も発生することがある。しかもこのような事象は、夏季雷では発生せず冬季雷活動時のみ

であり、線量上昇の原因は不明であった。

一方、雷活動により放射線が発生する可能性について言及されたのは古く、1925年に

C. T. R. Wilsonがその可能性を指摘して以降、様々な観測がなされている。初期の観測

は、測定器の精度、信頼性の面から疑問視されるとしても、近年、気球や航空機、人工衛

星により雷雲中や雷雲上部で放射線が観測されている。また、地上でも山岳地域に設置し

た宇宙線観測機器により雷雲通過時に放射線変動が観測されるようになってきている。こ

れらの放射線変動について、近年、雷放電がもたらす高電界の変動により荷電粒子が加速

され、逃走電子が生成されることによって制動放射線が発生する説も出されている。その

多くは、雷雲上部での放射線バーストの発生を説明しようとするものであり、冬の日本海

側の地上で観測されるような冬季雷活動時に出現する事象を説明するものではない。

そこで、本研究は、冬季雷活動時の放射線量上昇の原因を明らかにすることを目的とし

て、冬季雷活動時に出現する事象についてデータ解析を行うとともに、モンテカルロ計算

により冬季雷雷雲をモデル化した電界領域での放射線挙動を解析することにより、地上付

近でこのような事象発生の可能性についてシミュレーションを行ったものである。

本論文は、以下の章により構成される。



ii 内容梗概

第 1 章は序論であり、本研究の背景となる雷放電または雷雲からの放射線発生に関する

研究の現状と問題点について述べ、本研究の位置づけ、その意義を明らかにする。

第 2 章では、雷活動に伴う放射線観測の事例をもとに、観測結果及び観測結果から得ら

れた放射線の特徴を述べるとともに、計測上の問題点について述べる。

第 3章では、雷雲中での電子・光子の挙動に関するモンテカルロ計算コードの開発研究

について述べる。また、有限要素法を用いて雷雲の電界構造をモデル化し、モデル化し

た電界領域での電子・光子の挙動解析を行う。この結果、一定の電界強度を超えた領域で

は、逃走電子が生成され、多量の制動放射線が発生することを明らかにする。さらに、逃

走電子の生成により、高電界領域で電子密度が急激に上昇することから、放電開始への放

射線の関わりについても述べる。

第 4章では、放射線発生のトリガーとしての可能性の高い宇宙線ミュオンについてその

特徴を述べるとともに、ミュオンの雷雲中での挙動に関するモンテカルロ計算について述

べる。この結果、ミュオンは透過性が高いため雷雲中の高電界領域に直接入り込み、そこ

で多量のノックオン電子を放出するため、これがトリガーとなって高電界領域で電磁シャ

ワーを形成することを確認する。

第 5章では、ミュオンの特長を生かした誘雷手法について述べる。高エネルギー加速器

より生成されるミュオンをコリメートして、雷雲の高電界領域に向けて放出することによ

り、電磁シャワーを起こす可能性について記す。

第 6章は結論であり、本研究で得られた結果の総括を行っている。
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1

第 1章

序論

1.1 背景

近年、成層圏上部から電離圏にかけて雷放電時にスプライト、エルブス等の発光現象と

ともに、ELF/VLF帯の電波から X・γ線領域の放射線バーストまでが観測され、超高層

領域での放射線を含めた幅広いエネルギー領域での電磁波の放出が注目されつつある。し

かし、雷雲から放射線が放出される可能性について言及されたのは意外に古い。

1925年に C.T.R. Wilsonは、大気中の放射性物質が放出するβ線の内、エネルギーが

高いものは雷雲の高電界によって加速され、空気分子との衝突により多量の２次電子や制

動放射線が放出されると予測した［1］。空気中に存在するラドン子孫核種などが放出する

β線が雷雲中の高電界により加速され、高エネルギー（∼ GeV）を獲得すると考えた。β

線のエネルギーが高ければ、空気分子との偶発的な衝突回数も減り、エネルギー損失も小

さいことから、高電界により電子は逆に加速され高エネルギーを獲得する、いわゆる “逃

走電子（runaway electron）”の可能性について言及した。当時、宇宙線の由来がまだ明

らかになっていなかった時代であり、Wilsonは雷雲の上部に正電荷が蓄積され下部に負

電荷が蓄積されることから、大気中に放出されたβ線は上方に加速され、やがて地球磁場

により曲げられて再び地上に降ってくる、これが宇宙線であると推測したようである［2］。

以後、少なからぬ研究者が雷雲からの放射線を観測しようと試みている（付録 A 参照）。

初期の放射線計測からは、雷雲からの放射線について「観測された」、「されない」とい

う互いに相反する観測結果が示されている［3–6］。しかし、当時の放射線計測に関する技

術水準を考慮すれば、必ずしも雷雲からの放射線発生を断定できる証拠はなかったといえ

よう。

しかし、ここ 20年の研究から、航空機や気球、人工衛星により雷雲中や雷雲上空でも

放射線発生を裏付ける事例が報告されてきている［7–11］。また、スプライト等の発光現

象の解明と併せて、雷活動に起因する放射線の発生過程に関する理論的な研究や観測に関
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して様々な研究が行われてきている。特に高高度での発生過程については、雷放電による

電荷の中和に伴う電磁パルスと強い準静電界の生成によって逃走電子が生成され、それに

引き続いて電磁シャワーが発生するとの説も提出されているが、原因を特定するには至っ

ていない［12］。

一方、地上での観測については、宇宙線研究グループ等により標高数 1,000 mの山岳地

域で有意な観測データが得られたとの報告もなされている［13–16］。

また、筆者も含めて、原子力施設周辺の環境放射線のモニタリングを実施しているグ

ループは、雷活動に起因すると考えられる放射線量率の上昇を観測している［17–19］。こ

の環境放射線モニタリングで観測される放射線量率の上昇は、いずれも日本海側で発生す

る冬季雷活動時のものである。

筆者は、福井県敦賀市の核燃料サイクル開発機構（以下、サイクル機構という）におい

て高速増殖炉もんじゅ建設所を中心に敦賀半島周辺の環境放射線のモニタリングを行って

いたところ、冬季に雷活動によると考えられる線量上昇が観測された。高速増殖炉もん

じゅの位置する北陸地方の沿岸地域は、全国的に見ても有数の雷活動の多い地域、しかも

冬季雷の多発地帯である。これまでにも「もんじゅ」では冬季に雷活動によると考えられ

る放射線モニタの上昇が見られることはあった。しかし、そのほとんどは電磁的なノイズ

の影響を比較的受け易い電離箱検出器のモニタのみであり、併設されている NaI 検出器

の放射線モニタや電源を用いず一定期間その場の積算線量を測定する熱ルミネセンス線量

計（TLD）の線量まで上昇することは極めてまれであった。

そこで、雷活動による放射線発生に関するこれまでの国内外の観測結果、及び理論研究

について調査するとともに、もんじゅ建設所周辺で得られた測定結果を解析し、線量上昇

をもたらした放射線の特徴を調査した。さらに、雷活動による放射線発生のメカニズムを

解明するために、雷雲中での放射線挙動を解析するモンテカルロ計算コードを開発、整備

し、雷雲中、特に雷雲下部から地上付近にかけての放射線の発生条件、特徴、及び地上付

近での観測可能性について解析評価した。

本論文では、上記の調査、解析結果について述べ、雷雲内で発生すると考えられる事象

から推察される雷放電開始メカニズム、及び誘雷法についても考察する。

1.2 本論文の概要

第 1章に引き続き、第 2章では放射線の観測システム、及び同システムによる雷活動時

の放射線観測の事例をもとに、観測結果及び観測結果から得られた放射線の特徴と観測上

の問題点について述べる。

第 3章では、雷雲中での電子・光子の挙動に関するモンテカルロ計算コードの開発研究

について述べる。また、有限要素法を用いて雷雲の電界構造をモデル化し、モデル化した
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電界領域での電子・光子の挙動解析を行う。さらに、高電界領域で生成される逃走電子、

及び制動放射線の発生について記述する。逃走電子の生成により、高電界領域で電子密度

が急激に上昇することから、放電開始への放射線の関わりについても述べる。

第 4章では、放射線発生のトリガーとしての可能性の高い宇宙線ミュオンについてその

特徴を述べるとともに、ミュオン及び空気分子との衝突により生成されるノックオン電子

の雷雲中での挙動についてモンテカルロ計算の結果を記述する。

第 5章では、上記の研究結果をもとに、ミュオンの特長を生かした誘雷手法に述べる。

高エネルギー加速器より生成されるミュオンをコリメートして、雷雲の高電界領域に向け

て放出することにより、電子・光子の電磁シャワーを起こす可能性について述べる。

第 6章は、本研究で得られた結果の総括を行うとともに、今後の課題について述べ、結

論とする。
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第 2章

雷活動時の放射線量上昇の観測

2.1 緒言

本章では、高速増殖炉もんじゅ建設所周辺で発生した冬季雷に起因すると考えられる線

量上昇の観測結果、及び観測結果から推察される放射線の特徴、さらに観測から得られた

放射線計測上の問題点について述べる。まず、使用している放射線測定器とその特徴につ

いて記述する。次に、最も高い線量上昇を記録した 1997年 1月に発生した事象について

述べ、その観測結果から得られた放射線のエネルギーについて考察する。さらに、測定上

の問題点と、課題について記す。

2.2 放射線観測手法

原子力発電所等の施設周辺には、原子力施設に起因する放射線（γ線）の異常の有無を

監視するために、空間放射線量率を連続測定する環境放射線モニタと、一定期間その場で

受ける線量を測定する積算線量計が設置され、常時放射線をモニタリングしている［20］。

環境放射線モニタは、環境放射線モニタリングシステムとも呼ばれ、原子力施設の規模に

よって異なるが、複数の放射線モニタの線量率などの測定データが、同じく施設周辺に設

置してある気象観測装置による気象データと併せてテレメータシステムにより集中監視が

行われている。また、積算線量計は環境放射線モニタを補完する形で施設周辺に多数設置

されることが多い。これらの測定機器は指示値が平常の変動範囲内にあるかどうかを判断

することが重要となるため、定期的な点検校正、及び設備の保全が図られて、長期間の連

続測定が行われている。
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2.2.1 環境放射線モニタ

原子力施設周辺の空間放射線の測定する環境放射線モニタには、通常、NaI(Tl) シン

チレーション検出器（以下、NaI 検出器という）と電離箱式検出器を併設して使用する

ことが多い［21］。もんじゅ建設所で使用しているモニタもこの 2種類の検出器が用いら

れ、前者は低レンジモニタ、後者は高レンジモニタと呼ばれている。検出器は、それぞれ

2”φ × 2” 円筒形の NaI 検出器と加圧式電離箱（8 kg/cm2-Ar 充填、35 cmφ 球形）で

ある。両方とも平常時から計測しているが、電離箱式検出器は測定可能な線量率範囲が

∼ 0.1 Gy/hと広いため、事故時に放出される放射能による高線量率の測定用として設置

されている。低レンジモニタに使用しているNaI検出器は、主として原子力施設からの放

射線の異常の有無を監視するために設置されており、測定エネルギー範囲は通常 60 keV

から 3 MeV までである。3 MeV 以上の宇宙線の高エネルギー成分はカットしているこ

とが多い*1。一方、電離箱式検出器は、エネルギー範囲の上限を限定することができない

ため、高エネルギーの宇宙線成分も含めて測定していることとなる。このため、両者は同

じ位置に設置していても、測定値（線量率）は異なり、電離箱式検出器の方が高めの値を

示す。

これらの検出器は、野外で測定するため、空調設備や電源設備、中央監視局への伝送設

備、電磁シールド、接地線を施した観測局舎内に設置されている。このような環境放射線

モニタを内蔵した観測局舎はモニタリングポストと呼ばれる。また、放射線モニタに加え

て、気象観測装置まで具備した局舎はモニタリングステーションと呼ばれている［20］。

Fig. 2.1 にもんじゅ建設所に設置されているモニタリングポストの例を示す。局舎の天

井部に高レンジと低レンジの両モニタの検出器が取り付けられ、厚さ 1 mm のアルミ製

のドームで覆われている。もんじゅ構内には、モニタリングポストは 4基（MP-1∼4）あ

り、いずれももんじゅ建設所を囲む山々の尾根沿いの敷地境界付近に設置されている。ま

た、海側にはモニタリングステーションが 1基（MS-1）設置されている。この他にも、敦

賀半島周辺に設置されている 3基のモニタリングステーションの測定データがもんじゅ構

内の中央監視局に伝送されている*2。測定データは、10 秒ごとの瞬時値をサンプリング

しており、計算機で 1分、10分、及び 1時間平均値を算出している。

*1 後述するように、線量率データとは別に放射線のエネルギースペクトルを測定するために約 150 keV か
ら約 5 MeVまでのパルス信号出力を計測器より分岐して多重波高分析器（MCA）に入力している。

*2 この他、サイクル機構では、ふげん発電所周辺を監視するためにモニタリングポスト及びモニタリングス
テーションがそれぞれ 2基設置され、環境放射線のモニタリングをしている。
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Lower Range Environmental Radiation Monitor

Higher Range Environmental 

Radiation Monitor

Monitoring Post

Fig. 2.1 もんじゅサイト内にあるモニタリングポストの概念図

2.2.2 積算線量計

一定期間にその場で受ける線量を測定するために、原子力施設周辺等には熱ルミネセン

ス線量計（TLD: Thermoluminescent Dosimeter）や蛍光ガラス線量計などの積算線量計

が配置されている。もんじゅ建設所では、敷地内の環境中、及びもんじゅの原子炉付属建

物などの主要施設内外の壁、屋上（放射線の管理区域境界に相当する場所）に TLDを設

置して積算線量を測定している。

環境測定用 TLDの測定点は、モニタリングポイントと呼ばれる。このモニタリングポ

イントは、モニタリングポスト／ステーション横に設置されているもの（Fig. 2.1 参照）

も含めて、もんじゅ敷地内各所に計 12箇所（TL-E1 ∼ -E12）ある。

また、管理区域が設けられている建物周りの壁、屋上には計 10箇所に管理区域境界測

定用の TLDがあり、施設からの放射線の異常の有無を監視している。

この熱ルミネセンス線量計は、放射線の照射を受けた物質が励起状態となり、物質が加

熱されたとき、励起状態が解放されて光を発する現象を利用した測定器である。熱ルミネ

センス物質（ここでは、CaSO4:Tm）はガラス管に封入し、エネルギー補償のためのシー

ルドを組み込んだキャップで覆って使用される（Fig. 2.2 参照）。環境測定用は通常 3ヶ
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Fig. 2.2 TLD素子の構造［22］。図は個人線量計用のため、キャップにポケット装着

用のクリップが付いているが、環境測定用のものにはクリップはない。

月間、建物内外の管理区域境界測定用は 1週間間隔で TLD素子を交換回収し、素子を加

熱して発光量を読みとるリーダを用いて積算線量を測定する。

2.3 もんじゅ周辺における放射線量の変動

放射線モニタ等の指示値上昇が見られた高速増殖炉もんじゅの位置する北陸地方の沿岸

地域は有数の雷活動の多い地域、しかも太平洋側とは異なり冬季雷の多発地帯である。こ

れまでにも、もんじゅでは冬季に雷活動によると考えられる瞬時的な放射線モニタの指示

値が上昇する事象が発生している。しかし、そのほとんどは電磁的なノイズの影響を比較

的受け易い電離箱検出器のモニタのみであり、併設されている NaI 検出器や電気的機器

を用いない TLDまで上昇することはまれである。しかしながら、報告例は少ないが、以

前から冬季雷活動時に線量上昇をもたらす事象が発生することがあることは知られてい

た［17］。

もんじゅ建設所周辺で観測された最も大きい線量上昇を示した事象について以下に

記す。

前述のように、もんじゅ建設所サイト内には、原子力施設からの放射線を監視するため
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Fig. 2.3 高速増殖原型炉もんじゅ周辺と環境放射線モニタリング地点

に、敷地境界付近に空間放射線量率を測定するモニタリングポスト／ステーション（以

下、環境放射線モニタという）が 5基、TLDを用いたモニタリングポイントが 12カ所、

さらに建物周りにも多数の TLDを用いた測定ポイントが 10カ所あり、常時環境放射線

のモニタリングをしている。これらのモニタリング地点を Fig. 2.3 に示す。

この環境放射線モニタの電離箱及び NaI 検出器の指示値が上昇する事象が発生したの

は、1997年 1月 29日午前 4時 31分である。前日夕刻より「もんじゅ」がある敦賀半島

周辺で雷放電が発生しており、雷活動は朝まで続いた。また、同日朝まで断続的に雪が

降っており、同日 4:00から 5:00までのもんじゅ敷地内での降雪量は 2.0 mm、平均気温

は 4.1 C̊、湿度は 80 %、西の風、風速 7.2 m/sであった。

北陸電力（株）の雷撃位置標定システム LLS（Lightning Location System）では、前

日 17時より翌 8時までの間に敦賀半島周辺において 6回の落雷を記録*3 しており、この

とき（LLSでは 4時 30分）の落雷地点は「もんじゅ」より約 9 km南南西の海上と LLS

では記録している*4。LLSによる敦賀半島周辺の落雷データを Table 2.1 に示す。

*3 （財）日本気象協会のオンライン気象情報システムMICOSのデータによる。
*4 LLS は落雷は記録するが、雲放電は記録しない。また、冬季雷の場合、水平放電路が長いものもあるた
め、落雷位置の精度は悪いとされている。
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Table 2.1 LLS で記録された 1 月 28 日 17 時から 29 日 8 時までにもんじゅ周辺

（± 10 km）で記録された落雷の発生数

月 日 時 分 緯度 経度 強度 多重度

1 28 19 45 35.826 136.051 -18.7 3

1 29 2 37 35.812 135.925 -248.8 1

1 29 2 53 35.73 135.912 61.7 1

1 29 3 54 35.631 135.962 -21.2 2

1 29 4 30 35.673 135.961 -217.4 1

1 29 7 37 35.738 135.905 49.2 2

しかし、環境放射線モニタの指示値が上昇したのは 4:31に発生した事象の 1回だけで

ある。また、「もんじゅ」施設内のいくつかの放射線モニタの指示値も上昇している。そ

れらの内、多くは電磁ノイズの影響を比較的受けやすい電離箱検出器であり、指示値上昇

の原因は電磁ノイズによるものと考えられている。

一方、落雷直後の 1月 29日に「もんじゅ」の建物内外に設置してある管理区域境界の

線量監視用の TLDを回収し測定した結果、建物外に設置してあったもののほとんどが有

意に高い値を示している。また、環境監視用の TLDについても、1月 30日から 2月 6日

にかけて回収し測定を行っている 。

以下に、このとき回収した TLDの測定結果や環境放射線モニタの指示値の変化につい

て記す。

2.3.1 TLDの測定結果

もんじゅ敷地内及び敷地境界付近には環境監視用に 12箇所の TLDのモニタリングポ

イントがあり、各ポイントには通常 3本の TLD（Panasonic, UD-200S）が設置され、通

常 3ヶ月ごとに回収し測定している。この他にも、「もんじゅ」の管理区域境界外側の線

量監視用として、TLDが 2本づつ設置され、1週間ごとに回収、測定を行っている。落

雷により放射線モニタの瞬時的な指示値上昇が見られた 1月 29日を含む期間（管理区域

境界測定用は 1週間、環境測定用は約 1ヶ月）の測定結果を Fig. 2.4に示す。

同図には、このときの TLD設置期間で規格化した平常の変動範囲（過去データの平均

線量 ± 3 σ）を併せて記すが、そのほとんどが平常の変動範囲を超えて上昇している。こ

の測定結果から平常の平均線量（環境測定用は過去 5年間、建物周りは前年度１年間の期

間当たりの平均値）を差し引いた測定値の上昇分の分布を Fig. 2.5 に、また MP-1 から
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Fig. 2.4 TLDによる線量測定結果と平常の変動範囲

南西側の海（取水口付近））までの断面図と TLDの上昇分の分布を Fig. 2.6に示す。こ

れらの図から明らかなように、環境放射線モニタの中で最も高い値を示した「もんじゅ」

北側の山の尾根筋にあるモニタリングポスト MP-1の側に設置している TLD （TL-E1）

とその近傍の尾根筋下方にある TLD （TL-E6）、及び固体廃棄物貯蔵庫の屋上に設置し

ている TLD （TL-B2）が、約 0.1 mGy前後と最も高い上昇を示し、そこから離れるに

従って、低くなる傾向を示している。また、管理区域境界に設置した TLDについて、建

物外壁及び屋上に設置したものは、Fig. 2.4 に示したように、ほとんどが有意な上昇を示

している。さらに、Fig. 2.6からも明らかなように、建物周りの TLDでも、屋上に設置

したものの方が、外壁に設置したものより高い上昇を示している。なお、建物内に設置し

た TLDの測定値は、全て通常の変動範囲内であった。これらのことから、TLDの線量上

昇をもたらせたものは、建物の外側、しかも上方から来たものであることが推察される。

2.3.2 環境放射線モニタの指示値上昇

環境放射線モニタの指示値が急激に上昇したときのもんじゅサイト内に設置されている

各モニタの指示値の時間変化を Fig. 2.7 に示す。図は 10秒値の変動を示したものである

が、最も海側に設置されているモニタリングステーションMS-1の指示値が最初に上昇し

始め、続いて北側のモニタリングポストMP-1が上昇し、最高値は 5,000 nGy/h以上に

達している。遅れて南東側のモニタリングポスト（MP-2, MP-3）の指示値も上昇してい
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Fig. 2.7 環境放射線モニタの指示値変動（10秒ごとの瞬時値）

るが、変動幅は大きくはない*5。

これらのことから、モニタの指示値上昇は、

• モニタの設置場所により、指示値の上昇開始時間が異なる。
• 上昇開始から最高値に達するまでに 20 ∼ 30秒程度要している。

• 指示値の立ち下がり時間は 30 ∼ 40 秒程度と時定数によると考えられるような指

数関数的な減少傾向を示す。

• モニタの指示値上昇幅とその近傍に設置している TLDの線量上昇の度合いはほぼ

同傾向を示している、

といった特徴を示していることが分かる。よって、モニタの指示値上昇は、もんじゅ周

辺で発生した落雷（雷放電）の時間よりはるかに長い数 10秒程度持続したと考えられる。

2.3.3 エネルギースペクトルと線量評価

環境放射線モニタの中で最も高い値を示したMP-1の NaI検出器の信号出力に多重波

高分析器（MCA）を設置しており、1時間ごとに検出器の波高分布データを外部記憶装置

*5 降雨時に大気中の Rn子孫核種の降下により線量率が上昇することがあるが、200 nGy/hを超えること
はない。
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Fig. 2.8 モニタリングポストMP-1の線量率（1分間平均値）の時間変動（a）と 1時

間毎の波高分布の変動（b – d）

に記録*6している。指示値が上昇した午前 4時 31分を含む 1時間の波高分布の測定デー

タ（午前 4時 17分～5時 16分）とその前後 1時間の測定データを、放射線モニタ（NaI

検出器）の線量率の時間変動とともに Fig. 2.8に示す。

ここで、落雷時を含む 1 時間の測定データ（Fig. 2.8(c)）から “バックグラウンド値”

として前後 1時間データの平均値（= ((b) + (d))/2）を引いた “雷活動による影響分”を

求める。前後 1時間のデータに有意な変動はないことから、Fig. 2.9に示す “正味の波高

分布”は、“雷活動による影響分”といえる。

この “雷活動による影響分”の波高分布が全て X・γ線によるものと仮定すると、NaI

検出器の波高分布 P (E)と検出器に入射した X・γ線のエネルギースペクトル φ(E)の関

係は、以下の積分方程式で表される。ここで積分核 K(E; E′)は、NaI検出器の応答関数

である。

P (E) =
∫

K(E; E′)φ(E′)dE′ (2.1)

この “雷活動による影響分”の波高分布データから、入射したと考えられる X・γ線の

エネルギースペクトルをアンフォールディング法によりを求める。

*6 このMCAでは NaI検出器の信号出力の内、低エネルギー側 2,000チャンネル（約 5 MeV以下）のみ
を記録しているため、ここで扱うMCAデータは全て 5 MeV以下についてである。
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Fig. 2.9 測定した波高分布とバックグラウンド値を差し引いた “雷活動による影響”

と考えられる波高分布（2,000 chのデータを 1,000 chに縮約して表記）

ここで、検出器の X・γ線に対する応答関数K(E; E′)は、モンテカルロ計算により求

め、その妥当性については放射線同位元素（RI）の標準線源を用いた実験により確認する

こととする。検出器のカバー（アルミ製）から NaIシンチレータまで、モニタリングポス

トのモニタ検出部を CG（combinatorial geometry）法により詳細にモデル化［23］し、電

子・光子輸送モンテカルロ計算コード EGS-4/PRESTAシステム［24，25］を用いて応答

関数を計算する。計算にあたって、X・γ線のエネルギー 50 keV∼5 MeV までを 16群に

分け、各群内は乱数を用いて任意のエネルギーの光子を放出させることにより、各群の検

出器の応答関数を求めることとする。また、モンテカルロ計算では求められない検出器固

有の応答関数の広がり（検出器の分解能）についてはガウス分布を仮定する（σ = A/
√

E、

エネルギー E の単位：MeV）。計算により得られた検出器の応答関数を Fig. 2.10に示す。

ここで定数 Aは、検出器カバー上に RI線源（133Ba、60Co、137Cs）を置いて得られた

波高分布の実測値と各 RI 線源に対する応答計算の結果を比較することにより決定する

（A = 5.0× 10−3）。その結果、いずれの核種とも計算による波高値及び分布が実測値と充

分に一致することが確認されている（Fig. 2.11参照）。

アンフォールディング計算には、逐次近似法による中性子スペクトル解析コード SAND-

II［26］を基に X・γ線スペクトル解析コードを作成し、上述の NaI検出器の応答関数と
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Fig. 2.12 NaI検出器の波高分布とエネルギースペクトルの解析結果

計算の初期値として実測により得られた波高分布を用いて繰り返し計算を行い、エネル

ギースペクトルの解を求めた*7。その結果を、Fig. 2.12に示す。

図から明らかなように、スペクトル分布は 5 MeV 付近まで平坦な連続スペクトルを

示すことから、高エネルギーの荷電粒子から放出される制動放射線によるものと考えら

れる。

そこで、パラメータ計算として、上空 500 m、及び 1 kmより、高エネルギー電子（エ

ネルギー：5 MeV、10 MeV）を下方に放出した場合の地上での制動放射線のエネルギー

スペクトルをモンテカルロ計算により求めることとする。計算結果を、Fig. 2.13に示す。

Fig. 2.13に示されるように、得られた制動放射線のスペクトルは、測定値にアンフォー

ルディング計算して求めたスペクトルとほぼ同様の形状をしており、環境放射線モニタの

線量率上昇は高エネルギー電子が空気分子との衝突により発生した制動放射線によるもの

であることが推察される。

次に、得られたスペクトルから、次式により “雷活動による影響分” の線量 D を算出

*7 積分方程式（2.1）は、行列式 P = K ´ Φ で表される。測定された波高分布 P0 = Φ1 として、
P1 = K ´ Φ1 を求め、n + 1次の近似解 Φn+1 は、Φn+1 = P0 · (Φn=Pn)の関係式により求めら
れる。
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の地上での制動放射線のスペクトル

する。

D =
16∑

k=1

Rkφk (2.2)

ここで、Rk、φk [k = 1, . . . , 16]は、それぞれ 50 keVから 5 MeVまでを 16群に区分

した各群の空気吸収線量の換算係数［27］と X・γ線エネルギースペクトルである。計算

の結果、アンフォールディング計算により得られた空気吸収線量Dは約 36 nGy である。

この結果は、隣接した地点での TLDによる空気吸収線量の “雷活動による影響分”約

0.1 mGy（第 2.3.1節 参照）と大きく異なるものである。

この違いについて、次節で検討する。

2.4 考察

2.4.1 計測上の問題点

TLDにより測定された線量とモニタ指示値をアンフォールディング計算して求めた線

量は、約 3桁と大きく異なった。この原因として、以下に示す理由が考えられる。
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(1) MCAでの計測時間：検出器からの信号パルスはMCAの AD変換器を通して波高

分布を求めたが、AD変換器のクロック周波数が 50 MHzと遅いものであったため

に計数しきれず、大量の放射線が入射したときのMCAのデッドタイムが大きくな

り、数え落としが急速に増えた。

(2) 計測エネルギー範囲：MCAでは 50 keV ∼ 5 MeVの放射線を計数したが、それ以

外の領域の放射線は計数していない。

(3) 制動放射線以外の入射：アンフォールディング計算は入射した放射線が全て X・γ

線と仮定して計算したが、異なる線種、例えば電子線等の入射があった場合、NaI

検出器と TLDでは感度は大きく異なる。

もし計測範囲より高エネルギーの放射線が入射した場合、低エネルギー側にも影響が出

る。また、150 keVより低い放射線が入射した場合、TLDも感度が低くなるため、上記

第 2項の可能性は低いと考えられる。

よって、第 1、第 3項の影響によることが考えられる。

これらの問題を明らかにするためには、第 1項に関して、高速応答する検出器、例えば

プラスチックシンチレータを用いることにより、急激に立ち上がる放射線バーストの検出

が期待できる。しかしながら、プラスチックシンチレータは NaIシンチレータと異なり、

そのままではエネルギー情報がとれないため、ディスクリミネータで複数のエネルギー

チャンネルを設定し、MCS（Multi Channel Scaler）等で計測することが妥当と考えられ

る。また、次善の策として、NaI検出器に取り付けるMCAを高速化することにより、あ

る程度の改善も期待できる。

第 3項については、応答特性異なる複数の検出器を配置することにより、ある程度の弁

別が可能と考えられる。特に、電子線の場合、エネルギーにより吸収が大きく異なるこ

と、検出器筐体で発生する制動放射線の量が大きく異なることから、検出器の構造、応答

特性が明らかな複数の検出器を用いることが重要と考えられる。

2.4.2 線量上昇とその特徴

1997年 1月に発生した事象はこれまでで最も大きいものであったが、それより小さい

線量上昇は多いときで 1年に 1、2回発生している。測定結果例を Fig. 2.14に示す。

ここで、Fig. 2.14 の (a) – (c) はもんじゅ敷地内で測定されたデータ（全て NaI 検出

器）であり、(d)は敦賀半島東側のモニタリングステーション（MS-3）で測定されたデー

タ（NaI検出器と電離箱検出器）である。

これらの事象と前節で述べた事象は、共通して下記の特徴を有している。

• モニタ指示値が上昇開始から最高値に達するまでの時間は数 10秒程度である。
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Fig. 2.14 近年観測された環境放射線モニタの指示値上昇

• 最高値に達した後、数 10秒から 1分程度で元の指示値に戻る。

• 複数のモニタが設置されているもんじゅ建設所構内の観測では、指示値の上昇開始
時間は必ずしも同時ではなく、10 ∼ 20秒程度ずれることもある。

• もんじゅ建設所構内の全ての環境放射線モニタの指示値が上昇したのは前述の 1回

だけであり、多くは 1基、ないしは数 100 m の距離で隣接する 2基程度である。

• 全て雷雲が周辺にあるとき発生しているが、必ずしも落雷位置標定システム（LLS）

により落雷が記録されている時間と同時に発生してはいない。モニタの指示値上昇

前後に落雷が記録されていない事象もある。
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これらの特徴は、付録 Aで述べる雷雲中で気球や航空機で観測された事象と似た特徴

を示している。このことから、雷雲中で観測される事象と冬季雷により地上で観測される

事象とは同根の事象とも考えられ、ここから以下のことが推察される。

• 放射線強度の上昇は、個々の雷放電に伴うものではなく、雷雲内の電界強度が上昇
したときに発生する。

• 放射線の発生領域は数 100 m の範囲である。

• モニタの指示値は時定数で元に戻っていると考えられるため、雷放電により高電界
が消失したときに制動放射線の発生も停止する。

2.5 結言

本章では、高速増殖炉もんじゅ建設所周辺で発生した冬季雷活動時の放射線量上昇に関

する観測結果と放射線計測上の課題について述べた。

冬季雷活動時の放射線量上昇は、環境放射線モニタの指示値の上昇は数 10秒程度であ

る。また、影響を受ける範囲は数 100 m程度という局所的な範囲であるという全て共通

した特徴を有している。しかしながら、環境放射線モニタと併設した TLDのデータでは、

冬季雷活動に伴うと考えられる線量上昇に大きな差があり、放射線計測上及び線量上昇を

もたらした放射線の評価上、課題を残すものであった。
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第 3章

雷雲中での電子・光子挙動解析

3.1 緒言

雷雲電界中で電子（陽電子）が加速され、制動放射線が発生するためには、空気分子と

の衝突による抵抗より電界による加速の力の方が大きくなる必要がある。そこで、雷雲を

模擬した電界強度を組み入れた 3 次元の電子・光子輸送モンテカルロ計算コードを作成

し、大気中での電子・光子の輸送計算を行い、雷雲電界により加速された電子、すなわち

逃走電子の生成と逃走電子と空気分子との衝突による制動放射線の発生の可能性について

計算する。

本章では、その手法と計算結果について述べる。また、計算結果から推察される高エネ

ルギー電子束密度の増加と雷放電開始メカニズムについて考察する。

3.2 電子・光子輸送モンテカルロ計算コードの開発

雷雲中での放射線の挙動を解析するために、電子・光子輸送モンテカルロ計算コード

EGS4［24］に、電界中での電子・陽電子の挙動を追跡するルーチンを組み込んだユーザー

コードを開発した［28，29］。以下に、EGS4 コード及び外部電界を組み込んだコードに

ついて述べる。

3.2.1 モンテカルロ計算コード EGS4の概要

EGS4コードは、電子・陽電子・光子の輸送と電磁カスケードによる粒子生成をモンテ

カルロ法により計算するコンピュータコードであり、任意の元素、化合物、混合物中の電

子・陽電子、及び光子の輸送を扱うことができ、以下の特徴を有している［30］。

• 光子、電子・陽電子とも離散的な過程ではなく、ランダムな輸送として扱われる
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• 電子・陽電子の適用エネルギー範囲は、運動エネルギーで数 keV～数 1000 GeVで

ある*1。

• 光子の適用エネルギー範囲は、1 keV～数 1000 GeVである。

• EGS4では、次の現象が取り扱われている。

– 電子・陽電子の制動放射

– 移動中・停止時の陽電子消滅（消滅γ線も追跡）

– 原子核による電子・陽電子の多重クーロン散乱（Molière モデル）

– Møller散乱（e− e−）と Bhabha散乱（e+ e−）によるデルタ線生成

– 離散的現象間での荷電粒子に適用される連続エネルギー損失

– 電子対生成

– コンプトン散乱

– 光電効果

• 計算に使用する各元素の諸データは各元素の断面積データを用いて PEGS4で計算

され、計算出力を直接 EGS4で読み込む。

• 計算のジオメトリーはユーザーが作成するプログラム（ユーザーコードという）で
作成し、ユーザーの得たい情報を取り出す形となる。

* 本計算では、筆者らが作成した PRESTA-CG というユーザーコード［23］を

用いて、単純な形（円筒、直方体等）の組み合わせにより、複雑な体系でも粒

子束やある領域での吸収エネルギー量を計算できるようにしている*2。

* また、PEGS4 で使用する光子断面積ライブラリは最新の評価値を集めた

PHOTX［31，32］を用いる。

3.2.2 EGS4コードへの外部電界ルーチンの組み込み

標準の EGS4 コードには外部電界を考慮したルーチンは入っていない。そこで、雷雲

などの電界中での荷電粒子の運動を記述するために、Bielajew［33］の手法を用い標準の

EGS4の電子挙動を記述しているサブルーチン ELECTRを下記の式で書き換えるルーチ

ンを作成する。

ここで、電子・陽電子が電界中で移動する場合、電界によるエネルギーの変化率を勘案

して本来の EGS4 コードで計算する移動予定距離を修正する形をとる。さらに、移動し

*1 以下に述べる電界中での輸送計算では、電子・陽電子、及び光子の計算カットオフエネルギー（運動エネ
ルギー）は、計算時間と計算結果に与える影響を考慮して、50 ∼ 100 keVに設定する。

*2 PRESTAは媒質境界付近での低エネルギー電子の取り扱いを精度良く計算する計算コードであるが、本
研究での雷雲電界を模擬した計算では計算体系が単純であることから PRESTAは外して計算する。
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た距離・位置から電界効果によるエネルギーの増減（下記の第 3項の式）、及び飛行方向

（第 1項の式）の補正を行う。従って、電界効果による粒子位置の補正は直接行わず、ス

テップサイズを細かくすることにより近似している。

また、電界中で電子・陽電子が移動する際、電磁シャワーの発生により急激に 2次粒子

が発生する。このため、計算時にスタック（入射粒子 1個が反応により生成される一連の

粒子）領域のオーバーフローや計算時間の急激な増大が発生する。そこで、スタック数の

増加にあわせてロシアンルーレット法によるバイアスをかける方式を EGS4 コードに組

み込んだ。1つの入射粒子の挙動を解析している間に、粒子数が指定するスタック数以上

になった場合にロシアンルーレットにより粒子の削減を行い、ウェイトをかけることと

する。

1. 飛行方向の式

~uf = ~u0 + ∆~ums,ret + ∆~uef∆~uef =
es

m0γ(E0)ν2
0

( ~D0 − ~u0(~u0 · ~D0)) (3.1)

2. 粒子位置の式

~xf = ~x0 + ~u0s +
s

2
(∆~ums,ret + ∆~uef ) (3.2)

3. エネルギーの式

Ef = E0 − ∆Eret + e ~D0 · (~xf − ~x0) (3.3)

ここで、

~u0/f：移動前 (0)後 (f)の飛行方向　

~x0/f：移動前 (0)後 (f)の位置　

E0/f：移動前 (0)後 (f)のエネルギー　

∆ ~ums,ret：多重散乱による飛行方向の変化　

∆ ~uef：外部電界による飛行方向の変化　

∆ Eret：反応によるエネルギーの変化　

e：電子の電荷　

s：移動距離　

~D0：電界強度　

m0：電子の静止質量　

γ (E0)：(1 − ~β · ~β)−1/2 （ここで、~β = ~ν/c）
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ν0：電子の移動前の速度　

である。

上記の計算手法の確認を目的として、真空中の電界領域を電子・陽電子が移動する場合

の飛跡は解析的に下記の式で表されるため、解析式と本コードの比較計算を行う。

x‖ =
m0 c2 γ0

e D
(cosh (

e D x⊥

m0 c2 γ0 β⊥0
− 1 + β‖0 sinh (

e D x⊥

m0 c2 γ0 β⊥0
)) (3.4)

ここで、x(‖,⊥) は原点からの電界（ ~D）の方向に対する距離、D = | ~D|、γ0 は原点で

の γ の値である。計算結果の比較を Fig. 3.1に示す。
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Fig. 3.1 解析式と計算コードの比較

図から明らかなように、両者はほとんど一致していることから、本コードを用いて雷雲

中における電子・陽電子の挙動を計算する。
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3.3 逃走電子の生成と制動放射線の発生

雷雲中の高度 z での電界 ~E(z) の場において、運動量 ~p の荷電粒子が運動方程式

d~p

dt
= e ~E(z) − F (ρ(z), ~p ) (3.5)

において、大気中での衝突による抵抗 F (ρ(z), ~p )より大きい状態（d~p/dt|z=z0 > 0）と

なる必要がある。大気中（1気圧）での電子の抵抗（阻止能）は、Fig. 3.2で表されるた

め、エネルギーが 1 MeV付近の電子が最も加速される可能性がある［34］。

例えば、加速される力 eE − F が図の 2重線の位置にあるならば、約 300 keV以上の

エネルギーを持つ電子が加速される（右側の方へ移動）こととなる。
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Fig. 3.2 大気中での電子の阻止能と加速条件
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そこで、様々な大気圧の条件下で、どのようなときに逃走電子が生成されるかを計算す

る。大気条件は、Table 3.1に示す米国標準大気 (1976)［35］をもとに、地上（0 m）、高

度 2 km、5 km、10 kmの密度とする。

Table 3.1 米国標準大気に基づく大気密度

高度 (m) 大気密度 (kg/m3)

0 m 1.225

2 km 1.0066

5 km 0.73643

10 km 0.41351

また、入射電子のエネルギーは阻止能が最も小さい 1 MeVと 10 MeVとする。

地上（0 m）、高度 2 km、5 km、10 km に相当する大気密度での 1 MeV 電子、及び

10 MeV電子入射時の計算結果を Fig. 3.3と Fig. 3.4にそれぞれ示す。

1 MeV電子と 10 MeV電子では、電子の飛程が異なるため入射初期の電子束の変動は

異なる。また、電子束の増加の割合も異なるが、入射位置から 200 m以上の距離ではほぼ

同様の挙動を示し、一定の電界強度を超えたときに電子束密度が増加することが分かる。

また、Fig. 3.5 に 1 MeV 電子を電界強度 230 kV/m、大気密度 1.0066 kg/m3（高度：

2 km相当）の場で照射したときの電子と光子のエネルギースペクトルを示すが、この電

子束密度が増加するときには電子が加速され（すなわち逃走電子が生成され）、数MeV領

域の光子（制動放射線）が発生していることが分かる。

よって、一定の電界強度を超えたときに、電子・光子束が増えるとともに、エネルギー

が増加する。さらに、逃走電子が生成される最小の電界強度の場では、200 mも飛行すれ

ばほぼ平衡状態になり、数MeV領域の電子・光子が生成されることが分かる。

10 MeV電子を電界中に入射させたときの電子・光子の飛跡を Fig. 3.6に示す。

これらの計算結果から、MeV領域の電子が大気中で加速され逃走電子が生成される最

小電界強度 Eth は、

Eth ≈ 280P (z)[atm][kV/m] (3.6)

であることがわかった。これは、Gurevich ら［36–39］がいうところの逃走絶縁破壊

（runaway breakdown）を引き起こす Ec ≈ 218P (z)[atm][kV/m] の約 1.3 倍である。
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Fig. 3.3 1 MeV電子入射時の各高度での電子束の変化

よって、Fig. 3.2 の阻止能の極小値よりわずか約 1.3倍で逃走電子が生成され、大気中で

制動放射線は発生することとなる。

次に、冬季雷で観測される放射線量率の上昇をもたらすと考えられる制動放射線が、ど

のような状況で生成されるかについて次節で検討する。

3.4 雷雲の電荷構造とモデル化

雷雲は内部に強く電荷分離を起こした雲で、雷放電は雷雲内で蓄積された空間電荷間の

放電現象である。雲中の電荷間の放電は雲放電と呼ばれ、雲中の電荷が大地に放電するの

が落雷である。雷雲は強い上昇気流がある時に発生し、−30 C̊温度層付近に氷晶に担わ
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Fig. 3.4 10 MeV電子入射時の各高度での電子束の変化

れた正電荷が雷雲上部に存在し、雷雲下部の −10 C̊層を中心にアラレに担われた負電荷

層が存在する。その他にも、雷雲最下部には局所的に正に帯電したアラレや雨滴の塊（ポ

ケット電荷）が存在するなど、雷雲は Fig. 3.7に示すように、2極、3極構造を示すとさ

れている［40］。

落雷には、正極性雷と負極性雷、またそれぞれに上向き雷、下向き雷の 4 つに分類さ

れるが、90 % 以上の落雷、特に夏の雷放電現象の多くは負極性の下向き雷である［40］。

この雷放電は、雷雲下部の負電荷層から地上に向かって進行する先駆放電（preliminary

breakdown）を介して、ステップドリーダ（stepped leader）と呼ばれる放電が地上に向

かって徐々に進展する放電を繰り返し、地表付近まで達する。地表付近では、逆に正に帯
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Fig. 3.5 1 MeV 電子が電界強度 230 kV/m、高度 2 km 相当の場で加速されたとき

の電子（上）と光子（下）のエネルギースペクトルの変化］
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(a) 0 kV/m (b) 100kV/m

(c) 180 kV/m (d) 200 kV/m

(e) 220 kV/m (f) 230 kV/m

1 km

Fig. 3.6 各電界強度での電子・光子の飛跡（黄色：光子、赤色：電子）［10 MeV 電

子、25個が入射した場合］
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Fig. 3.7 冬季雷と夏季雷の電荷分布

電した大地から雲に向かってステップドリーダの放電路に沿い帰還雷撃（return stroke）

と呼ばれるキロアンペアを超す大電流が流れ、これによって雲の電荷が中和される。一度

の帰還雷撃で十分に中和されない場合には、帰還雷撃と同じ放電路を雲から地上に向かう

ダートリーダ（dart leader）と再び地表から雲に向かう後続帰還雷撃を繰り返し、雷雲中

の電荷は中和される。

北陸地方を中心に日本海沿岸で冬に発生する冬季雷は、電荷生成メカニズム、放電のメ

カニズム等、基本的に夏季雷と異なるわけではないが、いくつかの異なった特徴を有して

おり、現在のところ、それらの特徴をすべて説明できるほど十分に解明されているとは言

い難い［41］。

冬季雷の特徴として、夏季雷に比べて正極性落雷が多いとされている。また、鉄塔な

どの高層建築物等から雷雲に向かって上向きに放電を開始するトリガード雷（triggerd

lightning）や多地点への同時落雷、放電路が水平方向に長く伸びる雷放電が多いなども

夏季雷と異なる特徴といえる。さらに、光エネルギーが通常の雷放電より 1∼2 桁高く、

100 Cを超える電荷を中和するようなスーパーボルト［42］と呼ばれる雷放電など、夏季

雷に比べて電荷量が異常に大きく雷撃電流の継続時間も長い大規模な落雷も少なからず観

測されており、夏季に比べて上昇気流が未発達にもかかわらず、なぜこのようにエネル

ギーの大きい落雷が発生するのかについては分かっていない。

その冬季雷についても、雷雲の成熟期初期には 3極構造をしているが、冬季は上昇気流

が弱いためポケット正電荷を形成するあられの滞空時間が短いとされている［43］。
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Fig. 3.8 有限要素法により求めたモデル化した冬季雷（3極構造）の電界分布。

そこで、冬季雷雷雲の電荷分布を円筒型の 3極構造とポケット正電荷のない 2極構造に

モデル化し、高さ方向の電界強度分布を有限要素法により求めた。電界計算は、100 mご

とにメッシュを区切り、円筒型の電荷領域を配置した。電荷分布は、上部より +50 C (

約 1 nC/m3)、−50 C (約− 3 nC/m3)、またポケット正電荷を +5 C (約 6 nC/m3) と

した。3極構造とした場合の冬季雷の電界強度の高度分布を Fig. 3.8に示す。

図には、中心軸上の電界強度とともに、中心軸から 200 m ごとに離れた位置での電界

強度を示すが、ポケット正電荷付近では電界強度が 200 ∼ 260 kV/m と大幅に増加する

ものの、ポケット正電荷から離れると急速に小さくなることが分かる。2 極構造の場合

は、Fig. 3.9に示すように、負電荷領域の下部の高電界領域における電界強度は 3極構造

の場合ほど大きくはならない。

上記計算により得られた 2極構造、及び 3極構造にモデル化した冬季雷雷雲の電界分布

をもとに 500 mごとに電界強度の高度分布を与え、次節に記す線源となる荷電粒子を放

出したときに発生する制動放射線の挙動を計算する。また、大気密度も米国標準大気をも

とに 500 mごとに与えることとする。
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Fig. 3.9 2極構造と 3極構造の冬季雷の電界強度の高度分布

3.5 線源としての荷電粒子

雷雲の電界により加速される可能性の高い荷電粒子として、大気中に存在するエネル

ギーの高い電子が考えられる。この加速される電子の “種”として、2次宇宙線の電子、陽

電子、光子（γ線）、及び大気中の Rnの子孫核種の出すβ・γ線が考えられることから、

この 2種類の “種”を線源として、雷雲の高電界領域での挙動を計算する。ここで、光子

は荷電粒子ではないが、種々の相互作用により電子と平衡状態になることから、線源とし

て与えることとする。

2次宇宙線の電子（陽電子）、光子は、大気中で下記の相互作用により生成される［44］。

• 中性 π 中間子（π0）が 2個の光子となりカスケードシャワーとして発達するもの。

• ミュオン（µ±）が崩壊してできた電子。

• 主にミュオンによって原子からたたき出される電子（ノックオン電子）。
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これらの電子、光子について、文献値［45］をもとに、冬季雷雷雲上部に相当する高度

6 km（大気の深さ：約 500 g/cm2) でのエネルギースペクトルを作成し、下方に放出さ

せて各粒子の挙動を計算する。宇宙線電子・光子のエネルギースペクトルを Fig. 3.10に

示す。
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Fig. 3.10 高度 6 km（約 500 g/cm2）での宇宙線電子・陽電子・光子の強度

また、Rn子孫核種のβ・γ線源として、214Bi、214Pb、206T l の 3核種について、地

上から雷雲の強電界領域にあたる高度 2 km まで一様分布を仮定してβ・γ線を放出さ

せ光子束の変動を求める。計算にあたって、Table 3.2、及び Table 3.3 に示す放出率が

5 %以上のβ線、γ線（例えば、［46］参照）を 4 π 方向に放出させる。

ここで、β線は連続スペクトルを持つため、Fermi関数を用いてこれらの核種のβ線エ

ネルギースペクトルを作成し、スペクトルに沿ったエネルギーの電子を放出させて光子束

分布を求めることとする［47］。

3.6 冬季雷での制動放射線の発生

2次宇宙線電子（陽電子）、及び光子を線源とし、3極構造の冬季雷雷雲を模擬した場合

の光子束の高度別変化を Fig. 3.11に示す。

この図から明らかなように、3極構造の冬季雷雷雲をモデル化した場合、高度 1 km 付
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Table 3.2 Rn子孫核種が放出する主要なβ線のエネルギーと放出率

核種 最大エネルギー (MeV) 放出率 (%)

Bi-214 1.068 5.7

1.425 8.2

1.508 17.0

1.542 17.8

1.894 7.4

3.272 18.3

Pb-214 0.672 48.9

0.728 42.3

1.024 6.3

Tl-206 1.533 99.9

Table 3.3 Rn子孫核種が放出する主なγ線のエネルギーと放出率

核種 エネルギー (MeV) 放出率 (%)

Bi-214 0.609 46.2

1.120 15.1

1.238 5.8

1.764 15.4

2.204 5.1

Pb-214 0.241 7.4

0.295 19.3

0.352 37.6

近の高電界領域において急激に光子束が増加している。線源が電子、陽電子、光子のいず

れの粒子であっても雷雲下部の強電界領域（高度 1～∼ ～1.5 km）で光子束が上昇して

いるが、これは地表に向けて降下してくる間にほとんどが種々の相互作用により光子と電

子の平衡状態に達しているためである。また、Fig. 3.12(b)に示す高度 1 kmでの光子の

エネルギースペクトルから、10 MeV以下のエネルギー領域で光子束が大幅に増加してい

る。これは、第 3.3節でも述べたように、主として 10 MeV程度までの電子が雷雲電界に

より擾乱を受けて加速され、空気分子との衝突により生成された 2次電子も加速されてエ
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Fig. 3.11 宇宙線 (CR)電子・陽電子・光子が高度 6 km地点から入射した場合の光子

束の高度分布

ネルギーを獲得し、電子・光子の電磁シャワーが発生したことによる制動放射線であると

考えられる。一方、∼100 MeV から数 GeV の高エネルギー宇宙線は、雷雲の電界から

獲得するエネルギーの増加分がそれほど大きくないため、顕著な上昇は見られない。

また、Fig. 3.12に電界がない場合と 2極構造の冬季雷雷雲をモデル化した場合の全光

子束と高度 1 kmでの光子スペクトルの計算結果も併記したが、2極構造の場合は雷雲上

部で 3 極構造の場合と同様に光子束は増大するが、下部ではほとんど変わらない。これ

は、Fig. 3.13に示すように、逃走電子が生成される電界領域（E ≥ Eth）が雷雲下部にな

いため、たとえ雷雲上部で制動放射線が発生しても地表付近には影響を及ぼさないためで

ある。

これらのことから、冬季雷雷雲の成熟期初期に形成される 3極構造の雷雲でポケット正

電荷が上空もしくはその近傍にある場合に地上でもMeV領域の制動放射線が観測される

ものと考えられる。実際に、冬季雷の発生数は多いものの、放射線量率が上昇するのはま

れであること、発生しても数 100 m の範囲でしか検出されないこととも符合する。

一方、Rn子孫核種については、3極構造の場合には、高電界領域で光子束がわずかに
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Fig. 3.13 2極、3極構造のモデル化した冬季雷雷雲の電界分布と逃走電子が生成され

る最小電界強度

増加するが、2次宇宙線電子・光子ほどの増加は見られない。代表例として 214Bi が放出

するβ線、γ線から発生する光子束の高度別変化を Fig. 3.14に示す。Rn子孫核種のβ・

γ線の場合、光子束に顕著な増加が見られないのは、“種”となるβ・γ線のエネルギーが

低く、一部の電子が加速することによって発生する制動放射線の量が Rn子孫核種が放出

するγ線の量と比べて多くないことによるものである。

また、夏季雷は、高電界領域が高度 4 ∼ 5 km 付近と冬季雷の雷雲に比べて高く、逃走

電子が生成される最小電界強度 Eth を超える位置も高くなる。逃走電子は高電界領域を

越えると急速に減衰し、制動放射線の飛程もせいぜい 1 km 程度であることから、夏季雷

では雷雲内で観測されても、距離による減衰のため制動放射線は地上までは達しないもの

と考えられる。

3.7 電子挙動と放電開始機構

以上、雷雲からの放射線発生に注目して、光子束（制動放射線）及びそのスペクトルに

着目して解析した。本節では、雷雲電界による電子束の変動について考察する。
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Fig. 3.14 Bi-214による光子束の高度分布

前節と同条件で、宇宙線電子・陽電子・光子を線源としたときの電子の挙動計算を行

う。Fig. 3.15 を示すように、電子束密度と高度 1 km での電子のエネルギースペクトル

は、Fig. 3.12に示す光子束の場合と比べて、明らかに高電界領域で増加しており、また

MeV領域の高エネルギー電子も増えている。しかも、高電界領域では、光子束が 1桁の

増加に対して電子束は 2桁の増加となっている。

また、Rn子孫核種の場合でも同様である。Fig. 3.16に示すように、3極構造の電界で

は、光子束の場合（Fig. 3.14参照）と大きく異なり、高電界領域で急激に増加している。

このことから、

• 逃走電子が生成される高電界領域では、光子以上にMeV領域の 2次電子が生成さ

れる。

• MeV領域の 2次電子も加速され、多数の高エネルギー電子が生成される。

• 生成源となる電子は宇宙線だけでなく、Rn子孫核種のβ ·γ線でも可能である。

といえよう。
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Fig. 3.15 全電子束 (a)の分布と高度 1 kmでの電子スペクトル (b)
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また、このことは、次のことを示唆させるものでもある。

• 高電界領域で宇宙線や Rn子孫核種が放出する放射線がトリガーとなって多量の高

エネルギー電子が発生する。

• 空気中の電子のW値*3 は約 34 eVであることから、高エネルギー電子が空気中で

吸収される間に多量の電子・イオン対を生成させる。

• 多量の電子・イオン対の生成により、高電界領域の電気伝導度が上昇する（Fig. 3.17

参照）。

室内実験では、平行平板電極で絶縁破壊が起こる電界強度は 3 MV/mであり、針電極

などの不平等電界でも 500 kV/mである［49］。また、持続するコロナ放電が降水粒子か

ら開始するための最小電界強度を求める室内実験でも、水滴の場合に 250 kV/mと最も低

く、氷の場合 400∼500 kV/mである［50］。しかし、実際に雷雲中で観測される電界にそ

れほどの強度はなく、気球やロケットによる雷雲電界の観測では、せいぜい 100 kV/m か

ら 200 kV/m 程度である［40］。この室内実験とフィールドでの測定結果の違いの原因、

すなわち雷放電開始のメカニズムについてはまだ分かっていない。Gurevichら［51］は、

宇宙線と逃走電子に起因して放電が起こる可能性を示唆している。現段階では、電気伝導

度まで定量評価するには至っていないが、本計算はそれを裏づける可能性を有している。

3.8 結言

本章では、雷雲中を模擬した場での放射線挙動をシミュレーションするためのモンテカ

ルロ計算コードの開発とそれを使っての解析結果について述べた。

まずはモンテカルロ計算により、電子・光子挙動を解析した結果、逃走電子が生成され

る最小電界強度が明らかになった。

また、有限要素法により 2極、3極構造の冬季雷をモデル化し、宇宙線電子・光子を “

種” として光子束の変動を解析した結果、高電界領域で制動放射線が発生することが分

かった。しかし、Rn子孫核種のβ ·γ線では、光子束に有意な増加は認められなかった。
さらに、電子挙動について解析した結果、光子束以上に電子束が上昇することが分かっ

た。これは Rn 子孫核種を “種” とした場合でも同様であった。これは、放射線がトリ

ガーとなって高電界領域の電子密度を上昇させることにより、放電開始に影響を与える可

能性を示唆するものである。

*3 電子イオン対の生成に必要な平均エネルギー（W = 33.97±0.05 eV［48］）。
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Fig. 3.16 Bi-214による電子束の高度分布

Fig. 3.17 放射線起因の放電開始メカニズム（推測）
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第 4章

宇宙線ミュオンの雷雲中での挙動
解析

4.1 緒言

前章では、雷雲中で加速され、制動放射線の発生に寄与する可能性のある大気中に存在

する荷電粒子として、2次宇宙線の電磁成分（電子・光子）と Rn子孫核種が放出するβ・

γ線に着目して、雷雲中でのこれらの挙動解析を行った。本章では、大気中に存在し、電

子・光子と異なる高エネルギーの荷電粒子である宇宙線ミュオン、及びミュオンが空気分

子との衝突により放出するノックオン電子等のミュオンに起因する粒子の雷雲中での挙動

について述べる。

4.2 宇宙線ミュオンの性質と挙動

宇宙線ミュオンは、2次宇宙線の電磁成分と並んで大気中で観測される最もポピュラー

な宇宙線である（Fig. 4.1参照）。この宇宙線ミュオンは、主として上空の大気中で生成さ

れた（荷電）π中間子が、下記の反応によって生成されたものである。

π± −→ µ± + νµ(ν̄µ)

ミュオンは崩壊する他は、基本的に “重い電子”としての性質を有している（Table 4.1

参照）。

ミュオンは、表に示すように電子の約 200 倍の質量を有するため、ミュオンそのもの

は雷雲の電界でほとんど加速されることはないと考えられる。しかし、高エネルギーの宇

宙線ミュオンは原子核との相互作用が極めて弱く、大気中でのエネルギー損失は主として



46 第 4章 宇宙線ミュオンの雷雲中での挙動解析

Fig. 4.1 1次宇宙線の入射により大気中で生成される 2次宇宙線のシャワー（文献［44］より）

Table 4.1 ミュオンの性質

粒子 質量 (MeV) 電荷 スピン 平均寿命（µs） 崩壊様式

µ+ 105.7 +1 1
2 2.20 e+ + νe + ν̄µ

µ− 105.7 −1 1
2 2.20† e− + ν̄e + νµ

†:自由崩壊の場合

電離損失によるものである。このため、透過性が高く高度 10数 kmの高層で生成された

ミュオンのほとんどが地上や地下まで達する。また、飛行中に電離過程による多量のノッ

クオン電子を放出すること、最終的に崩壊して電子を放出することから宇宙線電子とは異

なる性質を有している。しかも、放出される電子のエネルギーは高い（崩壊電子のスペク

トルを Fig. 4.2 に示す）ことから、雷雲の高電界領域に直接入り込み、多量の高エネル

ギー電子を放出することによって、前章で述べたように雷雲中の電子密度を上昇させる可
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能性がある。

Fig. 4.2 ミュオン崩壊により生成された電子のエネルギースペクトル（文献［44］より）

そこで、本章では宇宙線ミュオンに着目して、その性質と雷雲内での挙動について概説

する。

4.3 モンテカルロ計算によるミュオン挙動解析

モンテカルロ計算コード EGS4システムは、電子・光子の輸送計算コードであるため、

直接ミュオンの挙動解析はできない。このため、ミュオンから電子・光子の発生までを計

算するコードを調査し、電子・光子部分は EGS4コードに接続することとした。しかしな

がら、後述する Geant4 コード［52］が外部電磁場を組み入れることが可能であるため、

Geant4コード（Ver. 4.5.1）を用いて雷雲内におけるミュオン等の粒子の挙動解析を行う

こととする。

Geant（Geometry and Tracking）は、元々 CERN（ヨーロッパ原子核研究機構）で高

エネルギー物理実験とその測定器設計用に開発されたコードであるが、Geant4からは国

際的な協力体制でヨーロッパ、ロシア、日本、カナダ、米国の 10以上の実験施設から 100

人以上の研究者の参加を得て開発されているプロジェクトとなっている。現在、Geant4

は全ての粒子、全エネルギー領域でのシミュレーションのツールキットを目標として各種

コードをパッケージ化して統合が進められている。

Geant4による雷雲中でのミュオン挙動の計算条件は、以下の通りである。

• 入射粒子と高度：エネルギーが 1 GeV *1 から 10 GeV までの単色正負ミュオン

（µ±）とし、Fig. 4.3に示すように最もミュオン粒子束が大きい高度 12 kmから下

方放出する *2。

*1 1 GeV以下のミュオンは地上付近に到達するまでに大部分が崩壊して e+、e− になる。e+、e− は、前
章で扱った EGS4コードでの計算に含まれるため、本計算では “線源”として考慮しない。

*2 電子・光子の場合、雷雲の高電界領域に達するまでの減衰が大きいため、冬季雷を対象とした計算では電
子・光子の放出高度を 6 kmとしているが、ミュオンは透過性が高いため高度は 12 kmとする。
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Fig. 4.3 宇宙線ミュオンの高度分布（Rは Rossi、MはMurakamiの評価値）（文献［53］より）

• 宇宙線ミュオンのエネルギースペクトル：上記の単色ミュオンの計算結果に、
Fig. 4.4 に示すミュオンスペクトルの文献値［54］をもとに重み付けして各粒子束

を求める。

• 大気密度：地上から 10 kmまでは 0.5 km毎に、10 kmから 15 kmまでは 1 km

毎に米国標準大気をもとに設定する（EGS4での計算と同条件）。

• 電界分布：3極構造の冬季雷とする（EGS4での計算と同条件）。

単色正ミュオン及び負ミュオンの計算結果（入射粒子のエネルギー：1, 2, 5, 10 GeV）

を Figs. 4.5、 4.6に示す。

これらの図から明らかなように、エネルギーが 2 GeV 以上のミュオンは地上に達し、

ミュオンは 12 kmからほとんど減衰していない。これに対して、電子・光子は雷雲の高

電界領域で粒子束が急激に増加している。このことから、前章で述べた EGS4での電子・

光子を入射粒子とした計算結果と同様に、ミュオンの雷雲への入射は高電界領域での放射

線発生に寄与していることが分かる。

これは地上に達する数 GeVの宇宙線ミュオンが雷雲の高電界領域でノックオン電子を

放出し、これが加速されて逃走電子となり電磁シャワーを発生させているためである。ま



4.4 結言 49

Fig. 4.4 宇宙線ミュオン（µ−）のエネルギースペクトル

た、EGS4 での電子・光子束の計算と同様に、電子束の方が光子束より高電界領域で 10

倍以上増加していることから、宇宙線ミュオンも雷雲電界の電子密度の上昇に寄与してい

ることが分かる。

本計算での飛跡シミュレーションを Fig. 4.7に示す。

また、Fig. 4.8 と Fig. 4.9 に、正負の宇宙線ミュオン*3 のスペクトルを加味した各粒

子束の高度分布を示す。これらの図には、冬季雷の電界分布を考慮した場と電界をかけな

い静穏な場での粒子束を併記したが、両者は高電界領域で大きく異なり、雷雲電界を模擬

したときに高度 1 km付近で電子・光子束の顕著な増加を示している。

4.4 結言

本章では、宇宙線ミュオンが雷雲電界に与える影響についてモンテカルロ計算により

求めた。その結果、宇宙線電子・光子の場合と同様に、高電界領域でミュオンの飛行によ

り生成されたノックオン電子に起因して、電子・光子束密度が増加した。また、宇宙線電

子・光子を入射粒子とした計算と同様に、電子束密度の方が大幅に増加した。

*3 高度 12 km付近（大気の深さ 200 g/cm2） では、µ+/µ− = 1.156±0.041［54］
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Fig. 4.5 単色正ミュオン（1, 2, 5, 10 GeV）を高度 12 kmから入射したときの入射

ミュオン 1個あたりの各粒子束密度
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Fig. 4.6 単色負ミュオン（1, 2, 5, 10 GeV）を高度 12 kmから入射したときの入射

ミュオン 1個あたりの各粒子束密度
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(a) 1 GeV (b) 2 GeV

(c) 5 GeV (d) 10 GeV

15 km

Fig. 4.7 単色正ミュオン（1, 2, 5, 10 GeV）を高度 12 kmから入射したときのミュ

オン・電子・光子の飛跡（入射ミュオン：5個）



4.4 結言 53

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

0 2 4 6 8 10 12

muon+
photon
electron
positron

F
lu

x
 (

A
.U

.)

Altitude(m)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

0 2 4 6 8 10 12

muon+
photon
electron
positron

F
lu

x
 (

A
.U

.)

Altitude (m)

Fig. 4.8 宇宙線正ミュオンが高度 12 kmから入射したときのミュオン・電子・光子束
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Fig. 4.9 宇宙線負ミュオンが高度 12 kmから入射したときのミュオン・電子・光子束
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この結果、透過性の高いミュオンは直接雷雲の高電界領域に進入しノックオン電子を放

出するため、宇宙線ミュオンの粒子束を考慮すれば雷雲からの放射線の放出、及び雷雲内

の電子密度の上昇に大きく寄与しているものと考えられる。
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第 5章

誘雷手法への適用可能性

5.1 緒言

第 4 章で宇宙線ミュオンが高電界領域で電子密度を上昇させていることについて述べ

た。また、第 3 章では、高電界領域で発生する逃走電子が多量の電子イオン対を生成し、

電気伝導度を上昇させて雷放電の開始機構に影響を与えている可能性について言及した。

本章では、これまでに述べた研究結果から得られた知見をもとに、高エネルギーミュオン

を用いた誘雷手法の可能性について記述する。

5.2 ミュオン挙動解析による適用可能性

透過性の高い高エネルギーミュオンを雷雲に向けて照射することにより、雷雲内の電気

伝導度を上げ、雷放電を起こしやすくなるのではないかとの考えから、計算によりその可

能性、すなわちミュオン誘雷の可能性について検討する。概念図を Fig. 5.1に示す。

ここで、前章で用いたGeant4コードを用いてミュオン、電子、光子の挙動解析を行う。

計算条件は以下のとおりである。

• 放出するミュオンビームは、エネルギーが 2 GeVの正負ミュオンとする。

• 地上より放出角度 30°とする。

• 雷雲半径は 5 kmとし、雷雲より 2.5 km側方の地上より照射する。

• 雷雲の電界分布は、3極構造の冬季雷とする（計算モデルを Fig. 5.2 に示す）。

計算による粒子の飛跡シミュレーションを Fig. 5.3に示す。
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Fig. 5.1 ミュオン誘雷の概念図

7.5 km

5 km
30

5 km

Fig. 5.2 Geant4によるミュオン照射計算モデル

本計算で行った 2 GeVのミュオンビームの場合、崩壊直前の約 6 km前方の高度 4 km

付近にある高電界領域で電子・光子を放出している。また、Fig. 5.3に示すミュオンの飛

跡から、雷雲電界によりミュオンは曲げられることも分かる。

次に、ミュオンビームの照射により大気中での吸収エネルギーを計算する（ヒストリー

数：10,000）。これは、ミュオンが雷雲中でノックオン電子等の生成により多量の高エネ

ルギー電子・光子を発生させることにより、これらが最終的に空気中で吸収されるエネ

ルギーを求めるものである。照射ミュオン 1 個あたりの空気中での吸収エネルギーを、
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Fig. 5.3 ミュオン照射時の各粒子の飛跡シミュレーション。青が正電荷の粒子飛跡、

赤が負電荷の粒子飛跡、緑が光子の飛跡。（入射ミュオン粒子数：25個）
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Fig. 5.4 に示す。ここで、X軸はミュオンの飛行方向に対する距離で、100 mごとにその

間で発生する電子・光子によって吸収されるエネルギーを Y 軸に示す。また、比較のた

め、電界がない場合の吸収エネルギーも併記する。

また、ミュオンビームの照射方向を中心軸として半径 100 m ごと、長さ 100 m の円

筒領域での吸収エネルギーを求める。Fig. 5.5 に正ミュオン（2 GeV）を照射した場合

の距離 5 km（4.9–5.0 km 間）、6 km（5.9–6.0 km 間）、7 km（6.9–7.0 km 間）、8 km

（7.9–8.0 km間）での吸収エネルギーの径方向の分布を図示する。

これらの図から、電界中に放出した場合、正負ミュオンともビームの進行方向の約 7 km

（水平方向で約 6 km）前方において、電界がない場合に比べて 10数倍吸収エネルギーが

増加し、ミュオン 1 粒子あたりの吸収エネルギーが 40 ∼ 60 MeV に達していることか

ら、100万個程度の電子・イオン対が生成されることとなる。また、電界がある場合、最

も吸収エネルギーが大きい 7 km 付近では、ビーム照射方向に対して半径 1 km 付近でも

十分に吸収エネルギーが増加している。これは、Fig. 5.3 でも明らかなように、ビームが

電界により曲げられたため、曲げられた方向での吸収エネルギーが増加したためである。

これらの結果から、ミュオンのエネルギーを選定し、高電界領域に照射すれば 1桁以上

電子密度を上昇させられると推定される。

5.3 低エネルギーミュオンを用いた実験研究

これまで、宇宙線ミュオンや加速器からの照射をターゲットに高エネルギーミュオンに

ついて述べた。このミュオンが雷雲内の高電界領域で電離もしくは崩壊するときの影響を

調査するために、加速器からの低エネルギーミュオンを用いて電界中への照射実験を行う

こととした。本実験は、解析調査のための予備実験として位置付けて行ったものである。

本節では、その結果について記す。

実験は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）中間子科学研究施設（MSL）の崩壊ミュ

オンの実験ポートで行った（Fig. 5.6参照）。ここで、ミュオンとの比較のため、電子につ

いても照射実験を行う。照射した粒子を Table 5.1に示す。

実験は棒–平板電極、及び平行平板電極の中心部に粒子を照射し、高電圧発生装置を用

いて電極間の電界強度を徐々に上げ、放電時の電圧、及び粒子ビーム照射とのタイミング

を調査することとする。実験装置の外観を Fig. 5.7に示す。

実験結果を以下に記す。
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Fig. 5.4 雷雲電界及び電界がない場への照射ミュオン 1個あたりの空気中での吸収エネルギー
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Fig. 5.5 雷雲中に正ミュオンビームを照射した場合のビーム照射方向に 5, 6, 7, 8 km

の距離での吸収エネルギーの分布（単位はミュオン 1粒子に対する 1 m3 あたりの吸収

エネルギー）。破線は電界がない場合である。
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Fig. 5.6 KEK-MSLでの実験ポート（µポート）

Table 5.1 照射粒子のエネルギーと粒子束

粒子 エネルギー (MeV) 最大粒子束（個／パルス） パルス間隔

µ+ 12 500

µ− 12 200 50 ms

e− 30 600

5.3.1 放電開始電圧調査

棒–平板電極及び平行平板電極での実験結果を Table 5.2及び Table 5.3に示す。

放電開始電圧は、電極表面の状態変化に伴う初期変動のみであり、ビームを照射しな

かった状態（BG）と各粒子の照射時では有意な差は認められなかった。
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Fig. 5.7 実験装置の外観
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Table 5.2 棒–平板電極による放電開始電圧実験結果（電極間隔：7 cm）

粒子 試験回数 放電開始電圧 (kV)

BG 41 49–83

µ+ 13 76–83

µ− 9 78–83

e− 11 75–83

Table 5.3 平行平板電極による放電開始電圧実験結果（電極間隔：4 cm）

粒子 試験回数 放電開始電圧 (kV)

BG 31 80–93

µ+ 19 91–93

µ− 7 92–93

e− 18 90–93

Table 5.4 棒–平板電極での放電タイミング調査結果（電極間隔：7 cm）

粒子 試験回数 同期回数 同期率 (%)

BG 7 0 0

µ+ 7 0 0

µ− 9 0 0

e− 11 0 0

5.3.2 放電タイミング調査

棒–平板電極、及び平行平板電極間にパルス放出されている粒子ビームを照射したとき、

放電開始時間とビームのパルス照射のタイミングを調査する。ここで、粒子ビームのパル

スは加速器からの信号を、また放電時に発生する電磁波パルスをトリガーとしてこれらの

タイミングをオシロスコープを用いて計測する。

それぞれの計測結果を Table 5.4、Table 5.5に示す。また、Fig. 5.8にオシロスコープ

のハードコピーを示す。

平行平板電極での試験結果から、µ+ 及び e− ビーム照射時にはビームパルスと同期し
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Table 5.5 平行平板電極での放電タイミング調査結果（電極間隔：4 cm）

粒子 試験回数 同期回数 同期率 (%)

BG 25 3 12

µ+ 19 12 63

µ− 7 1 14

e− 18 15 83

Fig. 5.8 タイミング試験のオシロスコープデータ

ていることが多く、放電開始との相関があることが分かった*1。一方、棒–平板電極の場

合は、電界強度が高い領域が局所的であるため、ビーム照射位置が必ずしも高電界領域に

なかったと考えられる。しかしながら、平行平板電極での試験においてビーム照射しな

かったとき（BG）でも偶発的な同期があったにも拘わらず、一度も同期しなかった原因

は不明である。また、µ− 粒子照射時には同期率が BGの場合と同様である原因について

も、粒子束以外に他の粒子の場合との違いはなく、現状ではその理由は不明である。粒子

束の違いによるものかどうかについては、さらなる実験が必要である。

また、放電開始時は電界強度が高い（約 2.3 MV/m）ため、実験の電極間隔（4 cm）で

はビームを中心部に放出してもビームが電極間で曲がるため、電極板と衝突している可能

性がある。この電極板との衝突による 2次電子放出の可能性もあるため、粒子ビームの計

測と併せて、散乱線の評価を行う必要がある。

*1 照射初期のデータに電極板の表面荒れによる放電の影響も含まれている。実験の後半では、µ+, e− 粒子
照射時のほとんどが同期した。
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5.4 結言

本章では、ミュオンを用いた新しい誘雷手法について提案し、その可能性について検討

した。モンテカルロ計算によるシミュレーションの結果、高電界領域で多数の電子・光子

束を放出し、空気中での吸収エネルギーも急激に増大することから、高電界領域の電子密

度を上昇させ放電を誘発する可能性があることが分かった。しかしながら、現段階は試計

算であり、ビームエネルギーや照射方向など最適条件を求めたものではなく、今後詳細な

解析を行う必要がある。

また、ミュオン照射時の放電実験では、ビームパルスとの同期について有意なデータが

得られた。しかしながら、実験回数が少ないこと、電極間距離、電極の大きさ等の面から、

実験方法を検討していく必要がある。
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結論

原子力施設では、周辺住民等の安全確保のため、事業者、自治体が環境放射線のモニタ

リングを行い、そのデータは常時公表されている。冬の日本海側で発生する冬季雷活動に

よって、施設周辺の線量上昇が観測されることがあり、従来はノイズと見なされていた。

しかしながら、ノイズとは言い切れない事象も見られたことから、その原因を調査すべく

本研究を行った。

本論文では、雷雲からの放射線発生について、冬季雷活動時の観測データを調査解析す

ることにより放射線の特徴を明らかにするとともに、雷雲の高電界領域で加速され逃走電

子となる高エネルギー電子の挙動、及び制動放射線の発生についてモンテカルロ計算によ

り明らかにし、これらの特徴について考察した。さらに、本研究から得られた解析結果を

もとに誘雷手法への可能性についても検討した。本章では、本研究で得られた主要な結果

を要約し結論とする。また、今後の課題についても記述する。

6.1 本論文で得られた結果

6.1.1 冬季雷で観測される線量上昇

1997年 1月に発生した事象を中心に測定された環境放射線の線量上昇を解析した結果、

冬季雷活動時に発生する放射線の特徴が明らかになった。すなわち、

• 線量率上昇の立ち上がり時間は数 10秒程度である。

• 発生する放射線はエネルギーが数MeV程度までの連続スペクトルを示す。

• 線量上昇が観測される領域のほとんどは数 100 mと局所的である、

であった。これらの事象の推移から、線量上昇は個々の雷放電によるものとは考えにく

く、雷雲内の高電界領域の形成による準静的な過程と考えられた。
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6.1.2 雷雲内での放射線挙動シミュレーション

雷雲内の放射線挙動を解析するためのモンテカルロ計算コードを作成しシミュレーショ

ン計算を行った結果、以下に示す放射線の発生条件とその特徴、及び可能性が明らかに

なった。

• 雷雲内の電界強度が約 280 P (z)[atm] [kV/m]を超える領域で、MeV領域の逃走

電子が生成され、制動放射線が発生する。

• 地上付近でそれを超える電界領域が形成されるのは、冬季雷活動の成熟期初期に見
られる 3極構造の雷雲である。

• 2極構造の冬季雷雷雲や夏季雷雷雲では、逃走電子が生成される電界強度の領域が

高度数 km の高い位置にあるため、制動放射線が発生しても減衰により地上（平

地）で観測するのは困難である。

• 宇宙線ミュオンは透過性が高く、飛行中にノックオン電子を放出するため、雷雲の
高電界領域に直接入り込むことによって、逃走電子及び制動放射線発生の大きな因

子となっている。

• 雷雲の高電界領域へのミュオン及び高エネルギー電子の入射により逃走電子が生成
され、電磁シャワーを引き起こすことによって大気中の電子密度及び電気伝導度が

上昇し、雷放電の誘発につながっている可能性がある。

• また、ミュオンビームを雷雲の高電界領域に向けて照射することにより、人為的に
電磁シャワーを起こし放電開始を誘発する可能性が考えられる。

6.2 今後の課題

本研究により、ミュオンや高エネルギー電子が雷雲からの放射線発生に与える影響が分

かってきた。また、これらの粒子が放電開始メカニズムに果たす役割についても可能性を

示唆するものであった。

これらを確認するためには、

• 雷雲内もしくは近傍で高エネルギー電子の存在を計測により確認する。
• 室内実験により、逃走電子の生成を確認する、

ことが重要となる。

前者は、本論文でも述べた放射線モニタと TLDの評価線量の差異の原因を明らかにす

る上でも重要である。よって、雷からの放射線計測を行う上で、γ線のみならず電子の計
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測を今後行っていく必要がある。また、バックグラウンドとしての宇宙線ミュオンの変動

も計測上の課題となる。

後者について、本研究では低エネルギーミュオン等を用いた予備実験を行った。しかし

ながら、既に述べたように、結論づけるには至っていない。今後、より厳密な実験研究を

行い検証していく必要があろう。そのためには、実験上の制限もあるが、電極構造の検

討、計測手法の見直し等の課題が残る。
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雷雲・雷放電からの放射線の観測

A.1 初期の観測活動 / 1930 – 1960年代

最初に雷雲中での放射線を観測しようとしたのは Schonlandである。Schonlandは、南

アフリカ・ヨハネスブルグ（海抜 1,780 m）で雷雲通過時の放射線レベルを炭酸ガスを充

填した電離箱（15 cmφ×15 cmh）を用いて測定し、指示変動の有無を調査した［3］。しか

し、雷雲直下はもとより雷雲から 10 km 以上離れた地点でも観測したが有意な上昇は見

られなかった。むしろ雷雲によっては指示値が低下するのが観測されている。Schonland

らは、さらに、雷雲から上方へ向かった電子が地球磁場の影響を受けて曲げられ、降下す

る過程で放出される制動放射線の観測を試みるため、GM管を用いて観測を行った［4］。

その結果、雷放電の数秒前に有意な上昇が見られたとしている。しかも、その上昇は雷雲

から 30 km より近いところでは観測されず、ある程度離れたところで観測されたとして

いる。

続いて、英国の Macky が写真乾板を気球に取り付け、雷雲に向けて放球した［5］。放っ

た 11個の気球の内、4個が雷雲の中心に到達し、回収した気球の写真乾板を測定した結

果、いずれも有意な放射線は検出されなかった。なお、写真乾板は厚さの異なる鉛箔で遮

蔽されており、電子の検出下限エネルギーは 1.25 MeVである。

また、南アフリカの Halliday は、雷放電に同期して膨張する霧箱を用いて、飛跡の増

加を観測している［6］。その結果、統計的に有意な飛跡の増加を観測したとしており、し

かも飛跡の方向は北から磁力線の方向に向けたものが優勢であったとしている。

これらの観測は、全て宇宙線の由来がまだ分からず、雷雲電界により加速された荷電粒

子が地球磁場により曲げられて再び地球に降り注ぐためと考え行ったものである［2］。

1960 年代に入って、もっぱら米国で観測が行われるようになった。Hill は、イリノイ州

の高さ 300 m のテレビ塔の頂上にある 4本の避雷針に、運動エネルギーが 0.5 MeV 以上

の電子に有感な写真乾板を取り付け観測を行った［55］。同時に避雷針の先に銅のキャッ
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プを被せ、落雷の有無についても測定した。塔への落雷が 20回以上あった期間と一度も

なかった期間では、測定結果に有意な差はなく、また、コントロール用乾板との差もな

かった。また、乾板に記録された電子の飛跡は宇宙線による照射と強い相関があり、運動

量を計測した結果、宇宙線の運動量分布と一致していたとしている。

一方、Shaw は、NaI検出器（10 cmφ×10 cmh）を用い、500 keV 以上の光子（X・γ

線）を測定した［56］。測定は、アリゾナ州 Mt. Lemmon（海抜 2,800 m）頂上の観測所

で行われ、晴天時と比べて雷雲接近時には有意（1 σ 以上）な指示上昇が見られた。しか

も、雷雲の強度（1 分間あたりのコロナ放電回数）が大きいほどカウント数が増加した。

また、観測所から 75 m 離れた塔に落雷したときのカウント数の増加は有意とはいえな

かったとしている。

Whitmire は、ルイジアナ州の高さ約 550 m のテレビ塔頂上に５組の TLD を取り付

け、9 ヶ月間照射した［57］。TLD はフッ化リチウム（LiF）の結晶で、厚さ 0.063 mm

のテフロンと 0.14 mm の不透明カバーのみでフィルタ無しの TLDと厚さ 2.5 mm のポ

リエチレンフィルタでカバーした TLDの 2種類を用いて一緒に照射した。「フィルタ無

し」の有感エネルギーは電子に対して 125 keV 以上、光子に対しては 3 keV 以上、また

「フィルタ付き」は、それぞれ 700 keV 以上、10 keV 以上としている。照射期間中、フ

ラッシュ数で 60回以上の落雷があり、その間の測定値をコントロール用素子と比較した。

その結果、フィルタ付きの TLD はコントロール用素子と有意な差は見られなかったが、

「フィルタ無し」は「フィルタ付き」より 23∼53 % 高めとなり、しかも設置方向により差

異が見られたとしており、コントロール分を差し引いた値は、17 mR であり、電子（Ee

= 700 keV ）にして 5×103 e/cm2、光子（Eph = 10 keV ）とすると 3.6×105 ph/cm2

に相当すると報告している。

A.2 雷雲中及び雷雲上空等での観測 / 1980年代以降

1980年代には航空機を用いた観測が行われている。Parks らは、ジェット機に 2”φ の

NaI検出器を搭載し、雷雲中を飛ぶことによりカウント数の変化を調べた［7］。検出器は

操縦席後部のアルミ機体に多数の穴を開け、その下に設置した。低エネルギー領域の光子

を観測するため、3 keV から 12 keV以上を 6チャンネルのエネルギー領域に切って観測

した。その結果、12 keV以上の領域で明らかに有意（最大８ σ）な値を示した。そして、

3 ∼ 7 keVの領域でも有意な上昇を示したが、7 ∼ 12 keV の範囲は変化が少なかったと

している。また、機体への直撃雷に対しては特に大きな変化はなかったとしている。

McCarthyと Parksは、さらにNaI検出器の隣にダミーの “検出器”（シンチレータを取

り外して光電子増倍管のみの検出器 PASSIVE）を設置し、通常のNaI検出器（ACTIVE）

との比較測定を行った［8］。もともと前報［7］でも、検出器周りを 2 重の電磁遮へいで
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Fig. A.1 ジェット機による雷雲中での観測［8］

囲む他、信号を光変換するなど、極力電磁的な影響を受けないよう試みているが、さらに

物理的、電気的に同条件のダミーの “検出器”を設置することで、電磁ノイズの有無を確

認した。観測の結果、 5 keV から 110 keV以上のいずれの領域でも、カウント数が数秒

間隔で 2桁以上も上昇した。この間、PASSIVE検出器は熱雑音による計数のみであった

（Fig. A.1 参照）。McCarthy らは、ジェット機の速度と計数率の上昇時間から、“線源”

の大きさは少なくとも 1 km だろうとしている。そして、雷放電とともにカウント数が急

速に低下することから、電子が制動放射線の放出を中止したためとしている。また、前報

に引き続き機体への直撃雷及び近傍での雷放電とカウント数の上昇は直接関係はなかった

としている。さらに、5 ∼ 110 keV のスペクトル分布は、平常時の 2次宇宙線によるコ

ンプトン成分と同じであったと結論づけている。

しかし、McCarthyらは、彼らが観測した放射線が雷雲電界によって電子が加速された

ことによるものとしても線源となる 2次宇宙線電子や Rn子孫核種のβ線の量から推定し

て電子数が少ないとしている［58］。

また、Eack らは 5 cmφ × 2 mmt の薄い低エネルギー用 NaI(Tl) シンチレータを用

いた検出器（30–60 keV、60–90 keV、90–120 keV の 3チャンネルのエネルギー領域で

計測）と電界強度計を気球に搭載し、雷雲に向けて放球した［59］。その結果、Fig. A.2

に示すように雷雲内の強電界領域で放射線の計数率が急激に上昇していることが分かっ
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Fig. A.2 気球による雷雲中での観測［10］

た［10］。

以下に、これらの観測により得られた測定結果の主な特徴を示すが、いくつかの共通し

た特徴を有していることが分かる。

• 雷雲内においてＸ線強度（計数率）が約 1, 2桁上昇した（共通）。しかし、Passive

システムは有意な変動はなかった（ジェット機）。

• X線強度が上昇した範囲は、数 100 m 以上であった（ジェット機：水平的な広が

り、気球：鉛直方向の広がり）。

• X線強度の上昇は雷放電より前に出現（ジェット機：数秒以上前、気球：∼ 1分）

し、雷放電とともに下がった（共通）。

• 雷放電後、電界強度は復帰しても X線強度は追随しない事象もあった（気球）。

• 計数率が上昇した X線のエネルギー領域は、数 10 keV が中心であった（共通）。

一方、雷雲より高高度の宇宙からの観測結果が報告されている。Fishmanらは、スペース

シャトルから打ち上げられたγ線観測衛星CGRO（Compton Gamma Ray Observatory）

に 8基搭載されている BATSE（Burst and Transient Source Experiment）検出器の中

の NaI(Tl)検出器のデータを解析したところ、1991年 4月から 1993年 10月までに地球

上から放出されているγ線バーストを 12回観測している［9］。観測データを Fig. A.3に

示す。

観測された場所は、いずれも雷活動の多い地域の上空で、少なくとも高度は 30 km 以上

のところで発生したとしている。また、気象画像を突き合わせることが可能だった 7つの

事象のいずれもが明らかに雷雲の特徴を有した雲であったとしている。さらに、雷放電に

伴い放出される電磁波の地上での観測結果［60］から、γ線バーストは雷活動に起因して



A.2 雷雲中及び雷雲上空等での観測 / 1980年代以降 77

Fig. A.3 人工衛星による雷雲上空での観測［9］

いると推定されている。観測された “γ線バースト”の立ち上がり時間は ∼ 0.1 msから

2.0 ms程度であった。さらに、バーストを検出した NaI検出器は、20 keV から 300 keV

以上のエネルギー領域を 4チャンネルに切っているが、それらのスペクトルインデックス

から、実効エネルギー 1 MeV 程度の制動放射線と見られている。

また、前述の気球観測グループでも、雷雲より上部で有意な放射線強度の上昇を観測し

ている［11］。

これらの観測によると、

• CGROでの観測データからγ線は高度 30 km 以上の高高度で発生した。また、気

球で X 線強度の上昇を観測した地点は雷雲頂部より 3 km 上層の 15 km 付近で

あった。

• γ線のエネルギー分布から、MeV 領域電子からの制動放射線と推定される

（CGRO）。

• 全エネルギー領域で X線強度が上昇したが、低エネルギー領域（30－ 60 keV）で

計数率の上昇時間がやや長い傾向を示した（気球）。

• CGROで指示値が上昇した時間は 0.1 ∼ 2 msであり（Fig. A.3 参照）、気球は 1

秒程度であった。

• 雷雲中とは異なり電界強度は −500 V/m で大きな変動はなかった（気球）、

ようである。
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Fig. A.4 乗鞍岳での宇宙線変動の観測［16］

A.3 国内での観測事例

国内でも宇宙線研究グループと原子力発電所周辺の環境モニタリングを実施しているグ

ループにより、雷活動に起因すると考えられる放射線強度の上昇に関する観測事例が報告

されている。

乗鞍宇宙線観測所での観測では、夏季雷に起因すると考えられる宇宙線強度の変動が観

測されている［16］。名大宇宙線研究グループが太陽中性子望遠鏡により観測したもので

ある（Fig. A.4参照）。強度変動が見られた宇宙線は、電子、陽電子、γ線のいずれかと

考えられ、その時間は 10分間程度であった。

また、原子力発電所周辺の環境モニタリングを実施しているグループからは、雷活動に

起因すると考えられる放射線量率及び線量の上昇に関する観測事例が報告されている。全

て冬の日本海側で発生する冬季雷によるもので、冬季雷発生時にモニタリングポスト等の

環境放射線モニタの指示値上昇や発電所周辺等で一定期間の積算線量を測る熱ルミネセン

ス線量計（TLD）等の線量上昇に関するものである。

吉岡らは、1993年 1月に敦賀半島で発生した事象は電離箱だけでなく NaI検出器のモ
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ニタ指示値までが上昇した初めての事象であると報告している［17］。また、このときに

1週間毎に交換し測定していた TLDも平常値より大幅に増加したとしている。

また、山崎らは新潟県柏崎市で雷活動によると考えられる環境放射線モニタの指示値上

昇を観測しており、特に 3 MeV以上のエネルギー領域で計数率の上昇が顕著であったと

している［19］。さらに、彼らは発電所構内にある誘雷鉄塔で TLD とガラス線量計を用

いて線量の高度分布を測定していたところ、夏とは異なり、冬季は鉄塔上部の線量が高く

なる傾向を示したとして雷活動による放射線の可能性について言及している。
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Table A.1 雷活動に起因する放射線の観測に関する報告（○：雷放電／雷雲から有意

な上昇があった、×：なかった）

年 代 著 者 結果 特 徴
30年代 Schonland［3］

Schonland & Viljoen［4］
×
○

地上で電離箱、GM 管を用いて観測。GM 管の計測
で 30 km以上離れた地点の雷放電により事象発生。

Macky［5］ × 気球に写真乾板を乗せ観測。4気球が雷雲中心を通っ
たが検出されず。

Halliday［6］ ○ 雷放電同期型霧箱で雷雲距離が頭上から 40 km まで
の地点で観測。雷雲が西にあるとき最も上昇。

60～70年代 Hill［55］ × TVタワー（300 m）頂部に写真乾板を設置し高エネ
ルギー電子を計測。雷放電との相関は見られず。

Shaw［56］ ○ 山上（標高 2,800 m）で NaI 検出器により宇宙線成
分を測定。個々の雷放電との相関はなく雷雲通過時
に変動あり。

Whitmire［57］ ○ タワー（549 m）頂部に TLD（LiF）を設置し観測。
低エネルギー X線または電子によるものと推定。

80年代以降 Parks et al.［7］
McCarthy & Parks［8］

○ 航空機に NaI 検出器を搭載して雷雲を横切り、数
10 keV領域で放射線上昇を観測。機体に雷放電の直
撃を受けても変動はなかった。

吉岡ら［17］ ○ 環境放射線モニタ（電離箱、NaI検出器）及び TLD

で雷活動によると考えられる線量上昇を観測。
Fishman et al.［9］ ○ 人工衛星により雷雲上空でＸ線バーストを検出。2年

間で 12 回観測。MeV 領域電子からの制動放射線と
推定。

Eack et al.［10，11］ ○ 気球に電界強度計と NaI 検出器を搭載し雷雲中・上
空で測定。4 km と 15 km で上昇。中・上部で特徴
異なる。

Suzcynsky et al.［61］ × 地上（標高 2,256 m 等）で NaI 検出器により測定。
Rn子孫核種によると思われる上昇のみ。

Brunetti et al.［13］ ○ 地上（標高 2,005 m）で NaI 検出器により測定。
10 MeVまでの高エネルギーγ線を検出。

Chubenko et al.［14］ ○ 地上（標高 3,340 m）で、Ｘ線（E ≤50 – 80 keV）
を観測。上昇時間は 1 – 5分で検出範囲は約 500 m。
宇宙線中性子、ミュオンに変動なし。

Moore et al.［15］ ○ 山頂（標高 3,288 m）で NaI 検出器により 1 MeV

超の放射線を観測。1, 2 msのバーストで先駆放電で
発生と推定。

Takami et al.［16］ ○ 乗鞍山頂付近（2,770 m）で太陽中性子望遠鏡にて宇
宙線変動を観測。40 MeV以上の高エネルギーγ線・
電子・陽電子による上昇の可能性大。ミュオンの可能
性は小。中性子は変動せず。

Torii et al.［18］ ○ 環境放射線モニタ及び TLD で線量上昇を観測。数
MeVの制動放射線と推定。

山崎ら［19］ ○ 環境放射線モニタで雷活動時に線量上昇を観測。
TLD 等を用い鉄塔（117 m）で線量の高度変化を
測定し夏と冬で分布異なる。
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