
気象電気に関するシン禾ジウム

　昭和31年度日本気象学会秋季講演会に引続き，11月17日研修所東京教室で気象電気に関するシソポ

ジァムが開催され，今道周一氏（東理大）座長の下に，次の講演が行われ，それぞれの講演に関し活

発な討論が行われた。講演を担当された諸氏の周到な綜合報告によつて，気象電気の分野における

それぞれの問題について詳細にしてかつ概括的な綜観が得られた。

　　1．　内川規一：　自由大気中の気象電気現i象

　　　（地磁気観）

　　2．　河村　言当：降水現象と大気電場その他の気象電気要素との関係

　　　（地磁気観）

　　3．　川野　実：大気中の自然放射能とその気象電気現…象における役割

　　　（電気試）

各講師に依頼し当日の講演内容の寄稿を受けここに掲載する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　551．　594．　14

大気中の自然放射能とその気象電気現象にむける役割

川 野 実＊

　地殻に存在する放射性元素から放射される透過性放射

線，地殻から地表を通じて逸散してくる放射性気体及び

その崩壌物によって放射される放射線が大気中に存在し

ている・これら自然放射能及び宇宙線と大気中のイオン，

凝結核などとの相互作用，即ち電離平衝は特殊な場合を

除き，殆んどすべての気象電気現象の過程を律するもの

である．本稿では，まず大気中の自然放射能の諸相につ

いて簡単に述べ，さらにイオン，凝結核との共存系にっ

いて論じたいと思う．

　大気中の自然放射能に関する観測は割合に数多く行わ

れて来たのであるが，その多くは断片的である，地質の

影響等，局地性が著るしくあらわれるために，断片的な

測定結果では本稿の目的に沿わない．最近Hess及びそ

の協力老らは（1）（2）（3）（4）New　YorkのFordham大学の構

内における大気中の自然放射能の系統的な測定を行って

いる．ここでは主としてHessらの測定結果を中心とし

て話を進めたいと思う．宇宙線はその強い透過性のため

に，放射線に関するすべての測定に加わるので，宇宙線

の計数もしくは，大気電離を予め正確に測定して，すべ

ての放射線測定値から差引かねばならない．第1表は宇

宙線によるイオン対生成数を示す．この測定は鉄の壁

（厚さ10cm）で包まれた家と，その屋上で行われたもの

で，左欄は硬成分，右欄は軟成分をも含んだ総和による

イオン生成数を示している．従って軟成分による分は

0．411である．しかし，屋上で測定したものの中には大

気中に浮淫する放射性気体の崩壌物からのγ線に
よる分0．151が入っているので，宇宙線自体による分は

第1表　宇宙線による大気電離

測定番号

1
2
3
4

平均

家の中

＊電気試験所

1．521

1．551

1．541

1．551

1．541

家の屋上

6

1．941

i．％1

1．941

1．941

1．951

　　　　　　　　1はイオソ対を示す

1，801となる．又，地殻に存在する放射性元素から直接

放射される透過性放射線の測定結果によれば，地上1m

の高さで，γ線による分は3・OIであり，β線による分

は大気中にある放射性気体からのものをも含めて0．47

1である．

　気象学的にみて最も重要な意義を持つのは大気中に浮

游存在する放射性気体及ぴその崩壌物である．この量は

新鮮な空気を，それが老化した場合とでは異ることは当

然であるから常に新鮮なものについて調べることが必要

である．大気中に存在する放射性気体は主としてRn及

びTnから成っているが，Tnは半減期が非常に短いた

めに，それ自体の放射能測定は不可能であり，その崩壌

物の量を測定し，平衝状態にあるとして求めなければ

ならない．従って大気中の放射能測定は（Rn＋RaA
＋RaC），（ThB＋ThC）の混合物について行われる．

そのために，Rn及びその崩壌物と，Tn及びその崩壌

物とを分離する操作が重要になる．その方法を簡単に述

べる．

　測定された放射能を，　⑳，κ×のをRn系列によ

ミ天気”4．5．
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る部分，（1一κ）×4磁をTn系列による部分とする．電離

函に新鮮な空気を導入して時間オの後を考えれば

　　　　　　蜘一λ・カ＋（1一κ）σθ一λ2∫一9ノ磁

第3表　大気中の自然放射能の組成
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変形して，κ（ε一λ・渉ぜ鰯一4α々ω一ε一λ2彦

　　　　　　　　　　　　一λむ
　　　　　　　4．／4べε2
　従って，　κ＝　　　　　　，ここでg’，は時間∫後
　　　　　　　　ε一湿一θ一福

の測定値である．又，λ、，λ2はそれぞれ，Rn，ThB

の半減期であって，　λ1ニ2．097×10‘6sec『1，

　　　　　　　　　　λ2＝1．82×10一5sec、1である．

　砺，g，磁は共に測定値であるから，κを求めること

ができる．測定例を示すと，第2表のようになる．これ

宇宙線

α　線

β　線

γ　第

地下から

第2表大気中の放射性物質によるイオソ生成数

測定例
　I

　l

　皿

　lv
　v

　4必
1．611

2．211

1．571

1．561

1．061

Rn当量（C／cc）

　79．8×10『18

　109．6

　78．1

　77．3

　52．6

平均 1．601 78．2

0．41
3．O　I

大気中

1．881

1．761

00．71

0．151

らの値を用いて，求めたκの平均値は59．0％である．

即ち，放射能の59％はRn系列によるものである．残

りの41％はThB及ぴTh　Cによるものであるから，Tn

をも加えた値を求めるためには補正を加える必要があ

る．Tn及びその崩壌物のα粒子1個によるイオン対生

成数は

　　　ThA：1．92×105，　　ThC：1．71×105

　　　ThCノ：2．54×105，　　Tn　：1．23×105

ThCからThCノとThC”とへ¢）崩壌割合はそれぞれ35

％と65％である．上記の値を用いて計算すれば

　　　　ThAとその壌変物
　　　　　　　　　　　　　＝0．77
　　　　　Tnとその壌変物

となる．従って，Tnをも考慮に入れるときは，この割

合だけ高く見積らなければならない．

　従って，

　Rn及びその崩壊物による部分：

　　78．2×10－18×0．59＝46．2×10－18C／cc→0．931

　Tn及びその崩壊物による部分：

　　78．2－46．2
　　　　　　　　・10』18ニ41．5×10－18C／cc→0．831
　　　　0．77

となる．この結果からみて，Tnの役割はRnのそれと殆

んど同じ程度である．

　上述のHessらの結果を纒めると，第3表のようにな
る．

　これはFordham大学構内におけるものであるが，場

所による相違は大きく，New　Yorkから程遠からぬ場

所に総計131に及ぶ測定値が見出されている．

　計

1．881

1．761

0．471

3．151

7．261

　第3表から明らかなように，地上1mでは地下からの

7線による電離作用が最も大きく，全体の40％に及ぶこ
とを示している．

　地上における測定位置の高さを変えると，第3表の数

値に対応する値が如何に変化するであろうか．Hessらは

全く同様な電離函2個を並べて測定を行っている．その
結果が第4表である．

　大気中の放射性気体が地表から交換によって垂直上方

に運ばれるとすれば，3cm，15cmについてRnは1mに
比べて殆んど等しく，Tnは1％程度以内の相違がある

のみである．これによって推定した値が第4表中の＊印
を附したものである．

　地表の近傍では地下からの放射線（特にβ線）が地表

を距るに従って急激に減少する有様が判る．

1957年5月

第4表　大気中の自然放射能の高さに

対する分布　（宇宙線の値は第3表と

0．081の差がある）

α　線

β　線

7　線
宇宙線

計

3cm
3．58＊

2．18

3．76　「

1．96

11．48

15cm

／ス76

f
7．76

100㎝1

1．76

0．47

3．15

1．96

7．34

　大気中の自然放射能の中で気象要素の影響を直接に受

けるのは大気中に浮游存在する放射性気体及びその崩壌

物である．　（各成分の値には各論文によって若干の差が

みられる）

　諸種の気象要素の変化によって・大気中の放射性気体

及びその崩壌物の量に如何なる影響がみられるであろう
か．

　少し古いものであるが，この問題では最も詳しい調査

を行ったPriebsch及び協力老（5）の結果を参照1しよう．

この測定はInnsbruck、（500m），耳afelekar（2，300m）の

高さの異る2ケ所で行われ・平地と山上とにおけう結果
を比較している．

i）　平均値　Month

　Innsbruck　　　Jan

　　　　　　　Feb
　　　　　　　Mar
　　　　　　　Apr
　　　　　　　May

Rn蜘（×10－18C／cc）、N・・f・bs

642
365
300

204
270
312

20
53

39
46
67

mean

7
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　Hafelekar（Winter1935／36）Max275×10』18C／cc

　　　　　　　　　　　　　　Min　　7x10－18C／cc

　この測定結果をみると，水上よりも平地の方が放射能

量が多く，又，平地では冬季の方が多いのが判る．ただ，

山上における値は，山上の地表面から直接逸散してくる

部分と，交換等によって遠方の低地から運搬されてくる

部分との和であることを注意する必要がある．

　ii）日変化，両地における測定結果を第1図に示す．
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第1図DiumalvariationofRn－content
　　　（lnnsbruck　and　Hafelekar）

　Innsbmckでは8hから21hまでの値であるが，平
地では朝早く大きく，次第に減少して15hに最小となる，

又，Hafelekarでは振巾が小さく，また21h頃の最大値

の外は大した変化が認められない．山上での値の中で下

方から交換によって運搬される部分が大きいならば，両

地での日変化型は逆相関になることが期待されるが，こ

の測定結果からみれば，山上の値は，そこの地表面から

逸散する部分も可成り大きいと思われる．

　平均値が小さいのは，山上における風の吹きさらしの

ために持ち去られるためと考えてよいであろう．

　平地における日変化曲線が早朝に最大があり，午

後に最小があることはWilkening（6）によって行

われたNew　Mexicoにおける測定値にも明らかにみ
られる．

　iii）気温，第2図に測定結果を示す．即ちInnsbruck

では，気温が低い程，Rn量（Rn当量）が多いが，

Hafelekarでは逆に気温が高い程，Rn量が多い．この

ことは大気中の放射性浮游物質が交換によって運ばれる

ことを考えれば当然であろう．即ぢ，日変化曲線及ぴ気

温の影響をみれば，高山上におけるRn量は一般には山

上の地表から逸散してくる部分が多いが，気温が高くな

ると交換が盛んになるために濃度の大きい平地のRnが

運ばれて，その影響が顕著となると考えられる．

気圧　　　　　（mmHg）　X10－18C／cc

Hafelekar　　　　＜　565　　　　　　　64

　　　　　565～　570　　　　　79

　　　　　570～　575　　　　　121

　　　　　575～　580　　　　　101

　　　　　＞580　　　　　85

　　ぽ

γlo％

lgoo

No．of　obs．

　　4
　20

　32
　62
　10

　高山では気圧との関係は明らかでないとみてよいであ

ろう．

　1）～IV）の結果をみれば，Hafelekarのような山上

よりも・Innsbruckのような平地の方が気象要素の変化

の影響を顕著に受けることがわかる．

　地殼から地表を通して大気中に透過してくる透過性

放射線については一応疑問はないが，大気中に浮游存在

する放射性気体が如何なる機構によって地殻から大気中

に逸散してくるかは厳密に考えれば非常に難しい問題で

ある．ここでは，初田（7），Cullen（8）らによる地下気に含

まれる放射能量及び地下から大気中へ逸散してくる放射

能量についての測定結果を引用してみよう．

　初田は第3図に示すように地表面下2m，1m，60cmの
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第2図TherelationbetweenR11－contentand
　　　　temperature（lnnsbruck）

　　　　　’■　　　　　　ア　　　　　　博　　　　　　』■　　　　　20　　　　　』全　　　　　～●

　　　置郷　　5d

　　第3図ThechangeofRn・cont，duringthe
　　　passage　of　the　typhoon　of　Sept．　7－8，1944

3点で地下に含まれる放射能の連続測定を行った．深い

地下程，地下気に含まれるRn量が多いことがわかる．

9日に台風の通過があり・気圧が急激に減少している．

それに伴ない・各深さにおける地下気のRn量は急激に

増加しているのがみられる．

　大気圧の変化が直接に地下気の放射能量に影響す為こ

へ天気”　・45．
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とを示し，非常に興味あるものである．この気圧変化の

影響は地表からの深さが少い程，顕著にみられる．しか

し・気圧増加の影響は減少の場合程には顕著に現われな

いことも明らかにされている．大気圧が地下気中の放射

能量に影響する機構について，初田は第4図に示すよう
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　　第4図Thee鉦ectofatmosphericpressureon
　　the　Rn－cont。　at　a　depth　near　the　ground．

な模型を考えている．即ち・地下には地表面に平行な

ミ放射能等濃度面”とでも呼ぶべき放射能濃度の等しい

面があり，その濃度は地表を距るに従い大き．くなってい

る．大気圧の高低に従い・等濃度面が深くなったり，浅

くなったり変化する．その変化の度合は地表に近い程，

著るしい．大気圧減少の場合を考えると，減少が著るし

い程・地下のより深い部分から放射性気体が逸散してく

るために・放射能量が多いことが理解される．地下から

放射性気体が地表を通じて大気中へ逸散してくる模様

は・丁度・真空ポンプによって容器から気体を吸い出す

作用に似たものと考えてよいであろう．地表から大気中

へ逸散してくる放射性気体量は適当な装置を用いて測定

されてV）る．このような測定はHess＆Schmidtその

他，各地で行われて来たのであるが，先述のNew　York

のFordham大学構内で行われたHessらの測定と合せ
て検討し得る便宜を持つので，Cullenによって同所で行

われた測定結果を述べよう．

　第5表に掲げたのは・月別の平均値である．この表か

No．of
Days

まれる放射性気体　　　　　第

は，容器から真空ポ　Mean　temp．

ンプによって気体を　　　・　・F
　　　　　　　　　　　95～90
を吸い出すと同様な
　　　　　　　　　　　90～80
形で大気中へ吸い出
　　　　　　　　　　　80～70
されるものである
　　　　　　　　　　　70～60
が，地表が暖められ
　　　　　　　　　　　60～50
るために起る地表附
　　　　　　　　　　　50～40
近の空気の対流によ
　　　　　　　　　　　40～30
っても，大きく影響
　　　　　　　　　　　30～20されることが判る．
　　　　　　　　　　　20～15雪で地表面が覆われ

Month

1944　　July

　　　Aug
　　　Sept

　　　Oct

　　　Nov
　　　Dec

1945　Jan

　　　Feb

　　Mar

Mean

8．68

18．48

12．86

6．69

10．87

12．58

0．91

0．091

2．64

Max

19．12

48．14

24．05

13．73

29．36

15．01

5．12

0．089

5．00

Min

2．04

5．68

0．85

1．15

2．10

10．68

0．002

0．000

0．29

11

14

8
8
13

4
15

18

21

　　　第5表　（unit：Rn－equi．10－18C／㎝2／sec）

ら・暖季に多く，寒季に少いことがわかる．又，第6表

によって・気温によつて著るしく差違があり，気温が高

い程，逸散量が多いことが明らかにされる．

　初田・Cullenらの測定結果から考えると，地下気に含

1957年5月

6　表

14？

exha，1ation
×10－18c／cm2／sec

19．89

25．93

17．03

9．36

9。65

5．28

5．61

3．45

0．002

たときには，放射性気体の逸散量は非常に少くなり・

　　　max＝5．12x10－18C／cln2／sec，　min～0，

　　mean＝0．50×10－18C／cm2／sec

である．従って，地面が雪に覆われたときには，大気中

の電離作用は大体半減すると考えられる．雨水によって

は減少するが，雪に覆われた場含程，顕著ではない．

　Cotton（9）は大気中に浮游する放射能量の日変化を長期

間に亘って観測している．その結果，地表附近における

放射性気体及びその崩壌物の量の日変化は交換に支配さ

れるとしてほぼ満足に説明し得ることを示した．即ち・

地表を通じて大気中へ逸散して来た放射性気体及ぴ・そ

の崩壌物は交換によって垂直上方に運ばれる．交換が激

しいときにはより高空まで運ばれるために，地表附近で

はその濃度が減少する．従って，近似的には次のように

考えることができる　地表から大気中へ逸散する放射性

気体量の日平均値を3，大気中の放射性気体量をQ・地

表の近傍における値をQoとすれば，

　　　　λ∫　　　　　　　　　　　　　Q4乞＝S・一…・……・…一・…（1）

　　　　　　
　λは放射性気体の崩壌常数である．放射性気体の垂直

分布は交換に支配されるから，次式で表わされる．

　　　　　42Q　　　　K　　　　＝＝λQ……………………（2）
　　　　　4乞2

　境界条件：乞二〇で，Q自Q。，乞＝。。でQ二〇とす

れば，（2）の解は

　　　　Q＝研〆蒼．，．1，＿一．…．（3）

　（3）を（1）に代入して変形すれば

　　　　　　　S
　　　　Q・＝4雇r●…●’…●●●’∴’●…●（4）

　即ち，地表附近における放射性気体量は渦動拡散係数

の平方根に逆比例する．

　雷雨など極めて特殊な場合を除き，一般に気象電気現

象の変化はイオン及び凝結核，細塵などの間に電離平衝

を保ちながら推移していると考えるべきである．大気中

の電離作用は今まで述べて来た自然放射能及び宇宙線が

その殆んどであるから，気象電気現象に及ぼすそれらの

9
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影響は極めて大きい．例えば，イオン数の日変化曲線で，

夜間2～4h頃にmxが起るのは世界各地でみられる
現象であるが・その最も大きな原因は気層の安定に伴な

い，交換が最小になるために地表近傍に放射性気体が停

滞して濃度が増す結果に外ならない．最も簡単な場合，

即ち空気の運動がなく，大気電場も強くない場合を考え

てみよう．

　電離平衝状態は次式で表わされる．

　　　　　　　　　4＝αln2＋βnN

　ここで9，π，！Vはそれぞれ，イオン生成数，小イオン

数，凝結核数，α，βはそれぞれ小イオンの再結合係数，

小イオンと凝結核との間の附着係数である．工場地帯や

市街地のみならず，一般に地表附近では，π《Nであ

るから・　4ニβπ1V，又，海上や交換層を抜けた高空で

はNは無視し得るから，　σ＝απ2となる．何れの場合

でも・％は4に直接支配されることが判る．大気電気伝

導度は云うまでもなく，種々の気象電気要素は直接・間

接に小イオン数によって決定されることを考えれば，電

離作用の果す役割を理解し得るであろう．

　交換を考慮に入れて電離平衝を議論すれば多くの気象

電気現象を説明し得ることを筆者（10）の研究によって示

す．

　　　　　　　42％
　　　　　　Kマ石r＋4＝β1Vπ　……………（1）

　この方程式の物理的意味は大気の単位時間中，単位

体積中に交換によって持ち込まれる小イオンと，生成さ

れる小イオンの和が，凝結核との附着によって消滅する

小イオンと平衝していることを示している．大気中に浮

游する放射性気体の役割を明らかにするために，大気の

運動によって影響される部分（41）と宇宙線や地下から

の透過性放射線のように大気の運動に影響されない部分

（σ2）とに分ける．

　σ1の分布は交換に支配されると考えてよいから，

　429・1
K　　　　　＝λ（11　…………………（2）
　〆z2

　境界条件：zニhで，4、＝σ、島　z＝。。で4、ニ0とし

て⑧を解けば，

　　　　　　　　　／天
　　　　41＝41ん8了π（z－h）…．．．．．．．．．…（3）

　従って．（11は次式のように書き代えることができる．

K豊＋卯〆蒼＠吻＋免　…（4）

　境界条件：zニh　で　π＝鋤，z＝。。　でπ→有限

で解けば，（4）の解は

　　　％一＠響）〆喫圃

　　　　　　　　　　／天
　　　　＋計εゴπ囎｝………（5）

10

　この解によって・．大気中に浮游している放射能・地下L

からの透過性放射線及び宇宙線による電離作用のイオン

数に対する役割を知ることができる．さらに，大気電場，

空間電荷等をも考えてみよう．現象が定常的に変化して

いるとすれば，

　　　　げ＝σB…一一・一…・…・一・一一・（6）

　ここでσは大気電気伝導度

　　　　4E’
　　　　一＝4πρ………一・一・………（7）
　　　　4z

（6ル（7）からρ読謝吉）一・（8）

　地表に近い大気中を問題にしているから移動度んは一

定とみなして差支えない．従ってσは（5）を用いて

　　　σ一頭＠饗）〆鄭

　　　　瀞瀞擁…（9）

　（9）を（8）に代入するとし，z＝hにおける値をとると，

　　　　〈繧（・・一4譜）・蓬翻E・

　　ρん＝：

　　　　　　　　　　　　4π勘
　　　　　　　　……………一・・……………（10）

　ω式中のκは適当な方法で求めなければならないが・

気象電気的方法で求めることもできる・仙0式を用いると・

市街地のみならず割合に空気清澄な場所での気象電気現

象の定常変化を説明できる．従って，気象電気現象にお

ける大気中の自然放射能41ん及ぴ42の役割をみること

ができる．
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