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二次宇宙線と空気中ラドンとの相関 
 

小林恒夫 
福島県立医科大学医学部自然科学講座（物理学） 

 
地上に達する二次宇宙線による被曝は自然放射線による被曝の原因のうち約 15％を、

一方、空気中ラドンは約 50％を占める。これらの二つの種類の自然放射線に何か関連

はないものかと思い立ち、相関分析を行ったところ、有意な負の相関がみられた。こ

の相関に物理的意味があるのかについて考察を加えた。相関解析の結果、二次宇宙線

の気圧効果で説明が可能であること、さらには二次宇宙線の負気温効果を示唆する相

関もあることが分かった。時系列解析の結果、まず、空気中ラドンは 1/ｆゆらぎ、二

次宇宙線は 1/ｆ2ゆらぎ、気圧は 1/ｆ3ゆらぎと、この順に規則的な変動へとなってい

ることが分かった。次に、自己回帰モデルによる周期性探索の観点からは、二次宇宙

線、空気中ラドン、および気圧は似通ったパワースペクトルとなることが分かった。

さらに、モデルの次数の選択の過程で、本来 27 日周期である太陽の自転に対応する時

系列のゆらぎは、しばしば 20 日前後の周期性として現れることが分かった。 
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1．はじめに 

自然放射線による被曝は世界平均で年間 2.4 

mSv、日本の平均では 1.5 mSv とされている[1]。

実は 1982 年の国連科学委員会（UNSCEAR）で、

空気中ラドン（Rn-222 および Rn-220）の吸入に

よる内部被曝が 40％を占めることが指摘される

までは、空気中ラドンによる被曝が数えられてお

らず、一見突然に公衆の受ける被曝線量がほぼ 2

倍になったという経緯があった [2]。 

二次宇宙線による外部被曝は、ラドン以前から

自然放射線による被曝の中に数えられていた。二

次宇宙線の主成分はミューオン（3/4、硬成分とよ

ばれる）と電子（1/4、軟成分とよばれる）である。

他に陽電子、中間子、ラムダ粒子をはじめ多くの

素粒子が発見され、素粒子物理学の発展に寄与し

てきた [3]。 

これら二つの種類の自然放射線は、放射線防護

上重要な構成因子であるので、筆者は長年測定を

継続してきた [4]。 

これまでの筆者の研究の結果、筆者の環境では

空気中ラドンは気圧と正の相関をもつことが分

かっていた。ところで、二次宇宙線には気圧効果

という有名な現象があり [3]、気圧が高くなると

地上に到達する二次宇宙線が少なくなることが

知られていた。これらのことから、二次宇宙線と

空気中ラドンとに相関があるとすると、負の相関

があるはず、との予測が立った。これが本研究の

動機である。 

はたして有意な相関が得られるのか、あるとす

れば物理的に意味のある相関なのか。これらのこ

とを相関解析、時系列解析を中心に検討した結果、

充分に物理学的な意味を有する相関であること

が分かった。 

 

2．材料と方法 

本論文では、2006 年に 1 年間筆者の行った二次

宇宙線等の測定結果と、気象庁のアメダスによる

気象データ [5] および国土地理院による青森県
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三沢での地磁気観測データ [6] を使った。 

二次宇宙線の測定には直径 2”長さ 2”の円筒

状の NaI (Tl) を検出器とするシンチレーション

カウンター（SEIKO EG&G, AAB-4100, HMB-4200, 

EMCA）を用い、3 MeV 以上のエネルギー部分を

カウントするという簡易的な方法を採用した [7]。

Figure 1 に典型的な二次宇宙線のエネルギース

ペクトルを示す。図中に示したように K-40（1.46 

MeV）と Tl-208（2.61 MeV、大地からのガンマ線

のうち最大エネルギーのもの）のピーク位置は明

瞭なので、これらを外挿して 3 MeV のチャネル

位置を決定した。最大測定エネルギーは 1023 チ

ャネルで約 50 MeV であった。このシンチレーシ

ョンカウンターは、昼間には学生へのデモンスト

レーション等に使用していたので、二次宇宙線の

測定は、20 時から翌日 8 時までの夜間 13 時間に

取得したデータを使用した。 

空気中ラドンは、屋外と屋内について測定を行

った。屋外のラドン濃度は屋内と比べて著しく低

いため、18.5 L と大きなサイズのルーカスチェン

バーを有する通気式静電捕集法（エネルギー非弁

別型、Pylon、TEL）[8] によるモニターを使用し、

屋外から内径 1 cm、長さ 4 m のビニールチューブ

を介して検出器に導入した。長いチューブを介す

ることにより、トロン（Rn-220）の介入影響を避

ける効果も期待できる。 

屋内の測定場所は 4 号館（コンクリート 5 階建

て）の 4 階で人の出入りの少ない部屋とした。 

屋内では、屋内空気用ラドン測定器（通気式静

電捕集法、エネルギー弁別型、Durridge、RAD7）

[8]、ラドン・トロン子孫核種測定器（フィルター

捕集型、エネルギー弁別型、Pylon、WLx）[8] も

設置し、同時平行・連続測定を行った。 

データの解析には S-PLUS [9] および SPSS [10]

を使用した。 

 

3．結果と考察 

3.1 相関解析 

Figure 2 に屋外空気中ラドンと二次宇宙線の相

関を表す散布図を示す。図中の直線は最小 2 乗法

によるもので、明らかに負の相関である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ラドン濃度は空間的にも時間的にも対数正規

分布となることがよく知られている [11]。一方、

二次宇宙線の計数値は正規分布である。従って、

相関が有意かどうかの検定は Pearson の積率相関

係数、Kendall の順位相関係数、Spearman の順位

相関係数の 3 種類について行った。その結果、い

ずれの相関係数についても、検定の有意確率 p の

値は p < 0.01 となり、危険率 1％で有意な負の相

関となることが分かった。以下に登場する相関解
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Figure 1. 典型的な二次宇宙線のエネルギースペ
クトル。K-40（1.46 MeV）と Tl-208（2.61 MeV）
のピーク位置を外挿して 3 MeV のチャンネル
を決定し 3 MeV から 50 MeV のエネルギーを持
つ放射線の計数率を求めている。 
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Figure 2. 二次宇宙線と屋外ラドン濃度との相関
をあらわす散布図。図中の直線は最小 2乗法によ
るものである。この相関の検定での有意確率は 3
種類の相関係数（本文参照）ですべて p < 0.01 で
あった。 
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析ではすべて、これら 3 種類の相関係数について

の検定を行った。 

この相関は果たして物理学的に意味のあるも

のであろうか。 

まず、二次宇宙線には有名な気圧効果がある。 

これは、気圧が増大すると空気層での吸収が増

え、地上に到達する二次宇宙線の量が減ることに

よる。実際、3 種類の相関係数・検定を行ってみ

ると、二次宇宙線と気圧の間には有意な負の相関

があった。 

次に、ラドンと気圧との相関は、一般に環境に

よって正にも負にもなりうる。そこで、筆者の屋

外ラドン濃度のデータと、気象庁のアメダスによ

る気圧のデータの相関をとってみると、3 種類の

相関係数・検定の結果、有意な正の相関が得られ

た。従って、ラドンと気圧とは同じ傾向にあり、

Figure 1 に示されたラドンと二次宇宙線の相関

は気圧効果で説明できることが分かる。 

さて、二次宇宙線には気温効果というものもあ

り、パイオンの崩壊が起きる高度での気温上昇は

地上での二次宇宙線の増加をもたらし（正気温効

果）、ミューオンの多いところでの気温上昇は二

次宇宙線の減少をもたらす（負気温効果）[3]。こ

の気温効果は、ラドンにも現れているであろうか。 

そこで、屋外ラドンと気温の相関をとってみる

と、弱い負の相関があり、傾向としては地上付近

でミューオンの多いところでの気温上昇による

負気温効果に対応する傾向がみられた。しかし、

この相関解析での有意確率は 3 種類の相関係数

についてすべて p > 0.25 で、有意な相関ではな

く、負気温効果の表れとの断定はできなかった。 

 

3.2 時系列解析（その１）１/ｆゆらぎ 

Figure 3 に二次宇宙線、屋外ラドン、および気

圧の時系列を示す。 

時系列解析 [12] の基礎となるのは、時間領域

からフーリエ変換により周波数領域での探索を

行うことにある。さらにその中で基礎となるのは

パワースペクトルと呼ばれるものである。太陽の

光をプリズムに通すと 7 色の光に分かれる（虹の

しくみ）。もともといろいろな周波数の光が混ざ

ってできていた光を、プリズムで分解すると、ど

の周波数（色）の光が強く入っていたかを調べる

ことができる。このように一見複雑に見える変動

の中でどの周波数成分が強く存在するかをしら

べる手法が、周波数領域での探索である。ある周

波数 f におけるスペクトルの強さを、パワースペ

クトル密度 S(f) とよぶ。“パワー”という言葉は、

光の強さが電磁波のエネルギーに比例するよう

に、ある周波数成分の変動の強さをエネルギーと

して表現する意味で用いられる。 

自己相関関数をフーリエ変換したものに、スム

ージングを施して得られる、ピリオドグラムがよ

くパワースペクトルとして使われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 時系列 の特徴を表す方法の一つとして、低周波

数領域で S(f) を f のべき乗の形に書いたとき、

すなわち S(f) ∝ f −β  の形に書いたときの β の
値によって分類することが行われる。β = 1 とな

るのが、有名な１/ｆゆらぎ（えふぶんのいちゆら

ぎと読む、英語では one-over-f fluctuation）であり、

Figure 3. 二次宇宙線、屋外ラドン、および気圧の
時系列グラフ。横軸は 2006 年 1 月 1 日を起点とし
た日数。単位はそれぞれ counts/13hours、Bq/m3、hPa
である。
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生体信号や自然界のゆらぎによく見いだされ、人

にとって心地よいゆらぎとして知られている 

[13]。β = 0 は白色雑音的に全くランダムな変動、

β > 2 は比較的に規則正しい変動とされる。 

 この分 類法で、二次宇宙線や空気中ラドンはど

うであろうか。0.8 < β <  1.2  で１/ｆゆらぎとされ

ることが多いので、この基準でいろいろな物理量

について、誤差の範囲でこの基準に入るかどうか

の判定を行った結果、１/ｆゆらぎと考えられたの

は屋外ラドン、屋内ラドン、屋内ラドン子孫核種、

気温、相対湿度、風速であり、1.2 < β だったもの

は二次宇宙線、屋内トロン子孫核種、地磁気、気

圧であり、β < 0.8 であったものは無かった。 

空気中ラドンは１/ｆゆらぎで風速などと似通

った変動であり、二次宇宙線は β = 1.8と規則的

な変動である。また、気圧は β = 2.8 とさらに規

則正しい変動である。 

さて、空気中ラドンは対数正規分布をしている。

対数正規分布はいろいろな変量が、かけ算の形で

影響をおよぼしている場合に現れる [14]。ラドン

に現れる１/ｆゆらぎの原因は、断言はできないが、

風速、気温、気圧、湿度といった多くの変数が、

かけ算の形で影響をおよぼしていると考えれば、

説明できる。 

気圧が規則的な変動となることは、気団の移動

が3～5日程度の周期で、割合予測可能な規則性を

もっており、天気予報が成立する大きな要件とな

っているものと考えられる。地上の気象パラメー

ター変動の元祖的な存在なのであろう。 

二次宇宙線は Shapiro-Wilk の正規性検定

  [15] を行ってみると p > 0.05 であり、正規分布

をしているといえる。これはいわばかなり“自主

性の高い”変数ということができる。太陽活動の

影響を受けることも知られているので、あまり地

上の変動には左右されず、一次宇宙線の動向が主

なのかもしれない。その中で、気圧効果・正気温

効果・負気温効果といった地上のできごとに少し

反応している、と考えられ、空気中ラドンほどい

ろいろな要素がかけ合わさってはいないのであ

ろう。以上のように空気中ラドン、二次宇宙線、

気圧の順に１/ｆゆらぎから１/ｆ2 ゆらぎ１/ｆ3 

ゆらぎのように並ぶ理由を推察できる。 
 

3.3 時系列解析（その２）自己回帰モデルによる

周期性探索 

すでに述べたピリオドグラムの手法は、１/ｆゆ

らぎかどうかの判定には充分使えるのであるが、

時間変動の周期性を探索するのには不向きであ

り、そこで自己回帰モデル（Autoregressive model, 

AR モデル）がよく使われる。 

AR モデルとは、時刻 t における時系列のデー

タ Xt として自分自身の過去からの回帰を考え

るモデルである。いちばん簡単な 1 次の自己回帰

モデルは、Xt = A1Xt−1 + Et と表される。ここに、

Xt−1 はひとつ前の時系列データ、A1 は Xt−1 か

らの寄与を表すパラメーター（定数）、Et は時刻

t における予測誤差（ランダム変動）である。す

なわち、現在の時刻 t におけるデータ Xt はひと

つ前のデータ Xt−1 に大いに関係があって、その

度合いを A1 で表す、また、必ずしも過去の自分

に全面的に支配されるのではなく、少しは気まぐ

れに変化するであろうから、それを Et で表す。

同様に、ふたつ前のデータにまでさかのぼって、

現在のデータを考えるのが 2次の自己回帰モデル

で、Xt = A1Xt−1 + A2Xt−2 + Et と表される。p 個

前までの自分にさかのぼって考えるのが最も一

般的な p 次の自己回帰モデルとよばれ  Xt = 

A1Xt−1 + A2Xt−2 + ・・・ + ApXt−p + Et と表さ

れる。ここに、Ai は時刻 t − i におけるデータ 

Xt−i からの寄与を表すパラメーター（定数）、ま

た、Et は時刻 t における予測誤差（ランダム変動）

である。現在の観測値が、過去のいくつかの自身

の観測値による帰結（回帰）として表されるとの

発想である。 
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自己回帰モデルによるスペクトル推定法は

1969 年に赤池 [16] により考案されたが、これは

1967 年に Burg [17] によって提案された最大エン

トロピー法と同等であることがすぐに証明され

た。自己回帰モデルの次数 p は赤池の情報量基準

（Akaike’s Information Criterion, AIC）を最小とす

るものが採用されることが多い [18]。 赤池氏自

身は An Information Criterion と提唱したが、現在

ではどの論文でもAkaike’s Information Criterionと

書かれている。 
AR の具体的な計算には Burg 法と Yule-Walker

法という 2 つのアルゴリズム [19] があるが、デ

ータ数が少ないときは Burg 法が有利とされる。 

 
Table 1. 二次宇宙線と屋外ラドン濃度等、10 個の時系
列に対し AR モデルによる周期性探索を行った結果。
子孫核種を子孫と省略してある。 
 
時系列  周期性 〔days〕 

二次宇宙線 10  5.1  3.4  2.4 
屋外ラドン 21  9.3  6.6  4.5  3.2  2.7 
屋内ラドン 14  7.0  4.7  3.5  2.7  2.3  
屋内ラドン子孫 16  7.1  4.7  3.5  2.7  2.2 
屋内トロン子孫 7.4 
屋外気温  13  7.9  5 5  4.2  3.4  2.9  2.4 
屋外相対湿度 9.1  4.7  3.0  2.4 
気圧  19  9.1  5.9  4.6  3.2  2.6  2.2 
風速  15  7.9  4.9  3.6  2.6  2.2 
地磁気  26 13 8.9 6.5 5.0 4.2 3.3 2.9 2.5 2.2 
 
Table 2. Table 1 と同じ変数を、AR モデルの次数を 20
に固定して周期性探索を行った結果。 
 
時系列  周期性 〔days〕 

二次宇宙線 21 9.3 5.9 4.5 3.5 3.1 2.5 2.3 
屋外ラドン 21.4  9.3  6.6  4.5  3.2  2.7 
屋内ラドン 15  7.0  4.7  3.5  2.8  2.3 
屋内ラドン子孫 19  7.0  4.7  3.4  2.7  2.3 
屋内トロン子孫 7.6  5.4  3.5  3.0  2.5  2.2 
屋外気温  13  7.9  5.5  4.2  2.9  2.4  2.2 
屋外相対湿度 21  9.1  6.1  4.5  3.1  2.7  2.2 
気圧  19  9.1  6.0  4.7  3.2  2.7 
風速  16  8.3  4.9  3.6  2.6  2.2 
地磁気  21 9.8 6.7 4.9 4.2 3.3 2.5 2.2 

 

さて、本論文で扱うことのできる時系列は、二

次宇宙線、屋外ラドン、屋内ラドン、屋内ラドン

子孫核種、屋内トロン子孫核種、気温、相対湿度、

気圧、風速、地磁気のちょうど 10 個であるが、

これらに AR モデルによる周期性探索を行った結

果を Table 1 に示す。ARモデルのBurg法により、

次数は AIC を最小にするものを採用している。 

Table 1 で最下段の地磁気に出ている 26日周期

は、明らかに太陽の自転周期 27日の表れである。

この太陽の自転の影響は、ラドンの 21 日、気圧

の 19 日のように 20 日前後の周期性として現れる

ことが多いようである [20]。気圧、気温、相対湿

度、風速の周期性には、気団の移動が 3～5 日程

度であることが表れている。屋内の測定量には人

の生活単位である 7 日周期がよく現れる。 

Table 1 では AR モデルの次数は先述の AIC を

最小にする次数としているが、今回のようにいろ

いろな変数を比較する場合は次数を固定してみ

ることも意味のあることであろう。そこで、AR

モデルの Burg 法により、次数を p = 20 に固定し

た場合の結果を Table 2 に、また、Figure 4 に AR

モデルの次数を 20 に固定して得た二次宇宙線の

パワースペクトルを示す。 
Table 2 ですぐ気の付くことは、地磁気の 26 日

frequency

sp
ec

tru
m

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

60
80

10
0

12
0

14
0

Series:  x 
 AR ( 20 ) Spectrum  using  burg

Figure 4. AR モデルの次数を 20 に固定して得た
二次宇宙線のパワースペクトル。図中 21d 等は
21 日周期等のピークの意である。 

2.5d 
9.3d 

5.9d

21d
3.5d 

3.1d 
4.5d 

2.3d 
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周期が 21 日となっていることである。筆者自身

の長年の疑問が氷解した思いがする。本来 27 日

周期である太陽の自転の影響は、時系列解析の仕

方によっては 20 日前後の周期性として現れるの

である。文献 [20] の 20 日周期は、まさにこのこ

とに言及していたのであろう。本論文のデータで、

この太陽の自転に関係した周期性を示している

のは、二次宇宙線の他に屋外ラドン、屋内ラドン

子孫核種、屋外相対湿度、気圧、地磁気というこ

とになる。 

 

4．おわりに 

二大自然放射線ともいえる二次宇宙線と空気

中ラドンとの相関をしらべた。直接的な相関解析

では有意な負の相関が得られ、この相関は二次宇

宙線の気圧効果で説明できることが示された。時

系列解析のうち 1/ｆゆらぎの観点からは、ラドン

は 1/ｆゆらぎ、二次宇宙線は 1/ｆ2 ゆらぎ、気圧

は 1/ｆ3 ゆらぎとなり、この順に規則性が増すこ

とが分かった。また、自己回帰モデル（AR モデ

ル）による周期性の探索からは、二次宇宙線、ラ

ドン、気圧ともに太陽の自転の影響による周期性

がみられ、他の周期性についてもこれら三者が似

通った周期性をみせることが分かった。 

結論として、二次宇宙線とラドンの有意な相関

は、物理学的に意味のあるものであり、気圧によ

り強く媒介された結果であることが分かった。 
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