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地震で 引き起こされる大気の発光現象

高木俊二
1
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　地震 に伴 う空 の 発光現 象は 地震発 光と呼ばれ ，

昔か ら報告 され て い る．1965−67年の松代群発地震

に お い て 初 め て 写真に撮影 され，そ の 存在が広 く

知られ る よ うに なっ た．し か し
， 発光の メ カ ニ ズ

ム は未だ不明で ある．地震発光は電場で 空気中の

自由電子が加速 され，それ に よ っ て イオ ン 化 され

た空気中 の分子が光る とい う放電現象モ デ ル を用

い て，電場強度と発光領域の評価 を行 っ た．

1，地震発光現象

　自然界の不思議 な発光現象は，昔か ら人 々 の興

味を引きつ けて きた．雷や きつ ね火の よ うに原因

が明 らか に された現象もあれば，火 の 玉田 や 月の

異常現象（Lunar　Transient　Phenomena ）【2】の様に未

だ解明中の現象 もある．

　地震に伴い 地表や空が発光する地震発光も未解

明の現象 と言える．目撃証言は，三代実録 （869年）

や古代エ ジプ トの ピラ ミッ ド ・テキ ス トな ど古 く

か ら様 々 な文献 に 記載されて きた．しか し，科学

的な検証に 耐え得る証拠は，1965 −67年の 松代地

震 まで待 たね ばな らなか っ た．群発地震に伴 い 幾

度も地震発光が発生 した こ と か ら
， 初 め て 写真撮

影され ， そ の 存在が広く知ら れ る よ うに な っ た 【3，

4］．写真に撮 られた発光 の 中で最 も明る い もの は，

フ ィ ル ム の感度な どか ら1ル ッ ク ス程度 と見積 もら

れた．

　こ れ まで に報告され て い る発光の形態は稲妻，

扇形， ドーム 型，帯状等が あ り，発光の 色 も青，

赤，黄，白な ど様 々 である，1995年の 兵庫県南部

地震で も稲妻 の よ うな閃光，青色や赤色の 発光な

どの 報告があ り【5，6】，
一

部は写真撮影された．

　1931年の寺田寅彦の論文［刀以降 ， 発光の 原理に

つ い て様 々 なモ デ ル が提案され て い るが，未だ明

らか で はな い ．一
部を例 に 上げ る と，山崩れ や地

滑 りによる摩擦発光［7］，天然鉱物中にある 自然放

射線損傷中の 捕獲電子がス トレ ス で 解放 され て生

じる歪み発光［8】，帯電 した大気中 の ち りに よる発

光 として帯電 エ ア ロ ゾル発光【9］，不純物 を溶か し

込 んだ水が地 震の 揺れ で 激 しく振動す る こ とに よ

っ て 発光する水の超音波発光［10］など，モ デ ル は

多種多様で あ る ．

2 ， モデルの 提案

2．1 放電現象説

　地震発光の メ カニ ズ ム につ い て，電場で空気中

の 自由電子が加速 され，それに よ っ て励起お よ び

イオ ン 化された空気中の 分子が 光る とい う大気電

気現象（放電）モ デ ル を提案する．地 震で 電場 が発

生 す る 仮説 は い くつ か あ り， 地殻内の 水の 運動で

起 こ る毛管電気現 象［7，11］， 花崗岩中 の 石 英の ピ

エ ゾ効果［！2］な どがある 、新たな電場の 発生 モ デ

ル が今後 さらに提案 され る か もしれな い が，こ こ

で は イオ ン 化に必要な電場発生 を，石英 の ピエ ゾ

効果である とする仮定を用 い て説明する．
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　 こ の モ デ ル で 用 い る電場 強度の 範囲 で は，放電

現象の うち暗流の状態である．暗流 とい う現象は

実験室の小さな装置で は暗 く目に見えない ．しか

し半径数十〜数百m の 領域 に わた っ て 発光 が起こ

る とする と
， 発光現象と して 肉眼 で 観測で きる ほ

どの強度が得られ る ．こ の モ デ ル に基づ い て ，電

場強度お よ び発光領域 の 評価を行 っ た．

2．2 電場の発生

　断層地帯の岩石 に は長年掛か っ て歪みが少 しつ

つ 蓄積 し，圧電効果 に よる電気分極が起こ る．そ

の 圧電分極する物質と して 花崗岩中の 石英が上 げ

られる，地震を伴わ ない 緩やかな応力変化の とき

は
， 図 1に示す よ うに導電性 の 地球で は 補償電荷が

圧電分極に結び つ い て 分極 を打ち消すた め 周囲 に

影響はない ，しか し，地震 に よ っ てその 剪断応力

が速やか に解放 される と，分極が な くな り解放さ

れた補償電荷が
一

時的に現れ る ．こ の電荷に よ っ

て空中に電場が発生す る．

　発生する 電荷量を圧電効果の 式と，地震学で 用
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図1．地震 に よ る補償電 荷の解放 とその等価 回路 ，ピエ ゾ分極 は

補償電荷 によっ て 分極 を打 ち消 されてい る（左側）．地震が起 こ る

と剪 断 応 力 の減 少 に伴 い 分 極が 減 り，解 放 され た 補償覃荷が一

時的に 現れる〔右側｝．

5

い られ て い る断層 の 数学モ デ ル の 式を利用 して 求

めた．応力が解放されるに従 っ て現れる電荷qは次

式で表される．

　　　　　　 　 dq　　　　　　 　　　　　 dσ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

　　　　　　　π
；一

α ｛7r ）
一
歹 　 　 　 （1）

右辺 の 第
一項 は電荷の 発生 に関係す る項で ，ピェ

ゾ定数α と応力σ の 時間変化 の 積で 表される．第 二

項は電荷 の減衰に 関係す る項で，地中の誘電率ε と

抵抗率ρで 決まる ．

　地震で ずれる断層の変位量D ωは，

　　　　　　 圦 t）＝D ，，｛1−exp （−t1τ ）｝　　　　　　　　（2）

で 表 され る．こ こ で ，D ，、，τ はそれぞれ最終変位

量，断層の変位時間 の時定数である卩3］．σ の 時間

変化は
．一
般化さ れた フ ッ ク の法則を利用 して式（2）

か ら求 まる ．式（D に代入 し，初期条件 として最初

電荷は存在 しな い とす る と，電荷の 時間変化は，

・… α・・
，緋 ・（一÷）− exp −S）｝・3・

で 表される口4］．

　式（3）を用 い て地表に現れ る電荷量か ら地表の 電

場強度の 時間変化の評価 を行 っ た．花崗岩の 誘電

率と抵抗率はそれぞれ8C，と1ぴΩm で ある．断層 の

変位時間の 時定数τ は断層の 長 さを2a，地震の S波

の 速度をβとす る と，地震で 応力がす べ て 解放 さ

れ るとき，τ；alβと な る．

　石英の ピ エ ゾ定数は応力 の 掛か り方に よるが，最

大の方向で4．6× 10．i’　CfN で ある，また花崗岩 自体

の ピエ ゾ定数を測定 した結果 も報告 されて い て
， 石

英 の 15−1000分の 【程度の ピエ ゾ定数 を持 っ て い る

［15一且7】．松代地 震で は ，石英を多 く含む岩石の 露

頭で しば しば地震発光が観測され た．こ の こ とか

らほ ぼ 石英 と 同 じピエ ゾ定数を持 つ 岩百 が ，10m

の 長 さにわたっ て破砕を生 じた場合の 電場強度の

時間変化を図2に示す．電場強度は ερの 時定数で

立ち上 が り，τ の 時定数で減衰する 1 つ の ピー
ク

を持 つ 形 とな っ た ．地表付近で は 一時的に 2X
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10fV／m 以上 の電界が得られ る計算に なる．地下 に

大 きな石 英脈が あるか，圧電補償電荷が 分極す る

物理過程がある と発生す る電荷量は大 きくな る．

この 点に つ い て は別稿に譲る こ とと し，こ こで は

断層地帯に電荷が現れた もの と仮定 して計算 した．

2，3 電子増倍 とイオ ン化

　空気中には宇宙線や地中からの放射線に よ り毎

秒 lcm−’あた り4 〜10個の 自由電子が発生 して い る．

こ れが地表に現れた電荷に よ り加速 され ，
一部の

空気分子を励起 ・電離する ．励起された分子が基

底状態に戻る とき及び，生成 した イオ ン が再結合

する ときの発光が，地震発光現象になる と考え ら

れ る ．

　発光領域 を見積 もるため，空気中の 分子の イオ

ン 化と電場強度の関係を求める．空気中の 自由電

子は0
、
などに付着する こ とに より， 速や か に減少

する．こ の ため イオ ン 化の 計算で は
， 加速 され た

自由電子による直接電離および電子の付着に よる

イオ ン 化を考慮 した．空気中 の 自由電子物 の 変化

は以 下の 式で表 される．

　 　 　 　 　 　 血

　　　　　　Tt　
＝

　
v

・・n
− v・・n ＋ ” ・ ・

　 　 （4）

増加項として加速され た自由電子に よる直接電離

と放射線による電離を，また減少項 として空気に

【x納

至 ・

0

　　　　　　　　　　　2 【xlO
−s
】

　 　バ

　　嚢
　　9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
1　 　 2　　 3　　 4　 　 5

　　時間　　　（s） fx10
．31

図2，10m の 長さに わ たっ て，10eN／mlの 応力が解放 され た と き

の ，表面近傍 で の電場 強 度の 時 間 変化 と地表 の 面電荷密度．電

場強度は ερで立 ち上が り，T の 時定数で減衰す る．
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よる付着を考慮 した．こ こ で ，凱、，
v，1，　 n，、、1はそれ

ぞれ加速 され た 自由電子に よ る直接電離頻度，自

由電子 の 空気中 の分子に対する付着頻度 ，自然放

射線による自由電子の 生成量で ある．

　直接電離の 頻度 は
， 電子 の速度分布関数をt〈　v．・），

空気分子密度をN
、
とお くと，

　　　　　・
。

・ ・∫・w ・砂 ， 　 （・・

で与えら れ る．電離は電子の エ ネ ル ギ
ー

分布 と 電

離断面積の積，つ まり図3の メ ッ シ ュ で 示 した部分

で起こ る ．電離断面積は電離エ ネル ギ
ーの とこ ろ

からほ ぽ 直線的に 立 ち1二が るが，電離 エ ネル ギ
ー

E，以上の エ ネル ギーを持つ 電子の 数は指数関数的

に減少 して い る ．こ の ため電子温度71．が数eV を越

えない 場 合は ，断面積をC（E−E，）とい う直線の式で

近似で きる【18】．

　電子の 速度分布が マ ッ クス ウェ ル分布である場

合，分布関数を速度”
e
からエ ネル ギ

ーE（eV ｝に 変換

し，
N

，
C ＝a，（273！T，）pの関係を用 い る と式（5）は，

　 　 　 　 　 　 　 　 Ir ！　　　　　　 LII

− （響）・〔款
2

（馴 1・調 即 ←豊）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

となる．こ こ に瓜 ，e，　kは それ ぞれ電 Pの質量，素

電荷，ボル ツ マ ン 定数で ある．a ，，　 E は実験的 に 求

Ct

蝿

　　　　　　 Ei

　　　　　　　 電 子 エ ネル ギ
ー

　E

図3，電離断面積 の直線近似．電子 のエ ネル ギー分布 と電離断面

積 の積 の 部分 で霓離が起 こ る ．電子 の 平均 エ ネル ギ
ー

が小 さい

場合は電離断 面積 を直線近似 して も誤 差は少 ない ．
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め られ て い て，それぞれ a。＝ O．26cm ．L・V ．1・Torr　I（空

気），E
，
＝ 15．5　eV （N ，），　E；　122 　eV （O ，）で ある【19］．

ただ しp は ［Torr】で 与 えられ る．

　電子の付着確率は 1気圧の場合，4 × IO4V！m 以

下 に な る と急速 に大きくなる．それ以上 の 電圧 で

は，1−4× 1〔｝・fi程度（つ まり，
25万一100万 回の 衝突に

一度の 割合で付着す る ）で ある【20｝．

　図4は電界強度に対する電離頻度及び付着頻度を

示 した もの で ある．放射線による電離だけで は目

に 見 える発光量 に ならない こ とか ら，地震発光時

に は電離に よ る電子増倍が起こ っ て い る と考え ら

れ る．こ の ため ，付着頻度よ り電離頻度が大 き く

なるこ とが 必要で ある．N
，
で は6 × 10rVlm か ら

，
　 O 、

で は 5× 10rVXmか ら，電離頻度の方が大 きくな っ て

い る．

2，4 発光領域の 評価

　先程の計算結果に基づ い て ，地表に電荷が現れ

たと きの発光領域を計算した．地表に現れた電荷

は図2に示 した ように速やかに減衰する こ とか ら，

1．5× 1〔｝℃1m2の電荷がO．5× 10．秒 間継続 した場合を

考え る ．電子 は IO．Es で 最終移動速度の 94％以上 に

達する ため，電荷の保持 され る時間 は 発 光が起こ

る の に 十分な時間 で あ る，イオ ン 化された り励起

〔
吩

、）
　

秘

黶

雫
も

｝

loiO10910s107106

　

10510410310210iloo

　 O　 　 　 　 　 　 50000　 　 　 　 　 100000

　　　　　 電 場強度　　（Vlm）

図4，300K、1atmでの 電場強度に 対する電離頻度及び電子の 付

蒼頻度．N
，
は 6× lOd，0 、で は5× 10“v！m 以 上 で電 離頻 度 の 方が

付 着頻度 よ り大 きくな っ て い る．

7

された分子は大気圧中では〜lsの発光時間を持 つ ．

10m四方にわた っ て 1．5× 10．℃ 1m2の電荷が現れた場

合の 発光領域 を図5に示す，斜線で 示 した範囲 が地

震i発光を起 こ す領域 に な り，
ドーム型に な っ た．こ

れ は松代地震で 写真 に 撮 ら れ た 地震発光の Jつ と

よ く合 う結果に な っ た．

3．まとめと展望

　地震発 光の メ カ ニ ズ ム として ，地震 に伴い 発生

した電場が大気中の 自由電子 を加速 し，空気分 子

をイ オ ン 化 ・励起する こ とで 地震発光が起こ る モ

デ ル を提案 した．モ デ ル に基づ い て計算を行 っ た

結果 ，
ドーム 型 の 領域が発光する こ とが求まり，報

告 され て い る地震発光の 形態の 1つ とよ く合 う計

算結果が得られた．

　発光量や発光色につ い て は，窒素や酸 素分子に

は様々 な励起状態が ある こ とか ら，多くの 過 程を

考慮する 必 要があ る．それ らは実際に放電実験 を

行 っ た上 で ，今後評価 を行 っ て い きた い ．

　連続写真か ら数十秒程度の 長 い 発光時間 を持つ

地震発光 も報告 さ れ て い る ，こ の 場 合も提案 した

モ デ ル で 説明が可能で ある．O 、
の ある空間で電場

があると
， Oiが容易に発生す る．発生 したq は

，

0（

日）

5腿

櫪

00弓 一5　　　　 0

　　 水平位置

5

（m ）

10

図5 地表 に 10m× tOm に わ た っ て1．5 ×10 ℃ ／m2 の 電荷 が現れ た

ときの 発光領 域の断 面図．斜線 で示 した範囲 で地震発光が起 こ

る．
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　　 　　 　 O
，

＋ NO → NO2 （
iBz

）＋ 02

の 反応に より励起 したNO
，
を生成する．こ の NO ，か

らの発光波長は520−810nmで あ り， 濃度に よ り反

応速度は変化するが ， 大気圧中で 100秒以上継続す

る田 ．こ れはプ ラ ズマ として の火の 玉の発光現象

の説明に も用 い られて お り， 見方を変える と
，

オ

ゾ ン を作 る こ とで化学的にエ ネ ル ギ
ー

を蓄え，長

時間に わ た り発光の エ ネル ギーを維持 して い る こ

とに なる．

　様々 な形態の地震発光が 報告 さ れ て い る こ とか

ら，複数の メ カ ニ ズ ム に よ っ て 地震発光は引 き起

こ されて い る の かもしれない ．しか し，近年の カ

メ ラや ビデオ カ メ ラの 普及 に より，
こ れ まで の 証

言だ けの 報告に代わ っ て，写真や動画 とい う客観

的な映像資料が得 られ る よ うに なっ て きた．地震

発 光が摩訶不思議 な現象とされる の も，あ と僅か

か もしれない ．

参考文献

田 ス ミ ル ノ ブ
，
B ．M ．

， 大槻義彦 ・大古殿 秀穂，

　　1994； r火 の 玉の 科学1，共立 出版．

12］ Hilbrecht，
　H．　and 　KUveler，　G．， 1984：0bservations．

　　of　Lunar　Transient　Phenomena （LTP ）in　l　972

　　and 　l973，　Earth　Moon　and 　Planets　30，53−61．

【3】 安井豊 ，1968：地震に伴 う発光現象に関す る調

　　査報告（第
一部）．地磁気観測所要報 13，25−61，

［4】 安井豊，1969：地震 に 伴 う発光現象に関す る調

　　査報告（第二 部）．地磁気観測所要報 14，67−78，

［5】 佃為成，1995 ： 1995年兵庫県南部地震に伴 っ た

　　発光現象．月刊地球号外 ，
13，184−189．

［6】弘原海清，1995 ： r前兆証言1519J　 ，東京出版．

［7】 Terada，　T．，1931； On 　Luminous 　Phenomena

　　Accompanying 　Earthquakes，　Bu ’∬．　Earthquake

　　Res、　Inst．9，225−255．

【8｝池谷元伺，1982： 地質学 との学際領域へ の 旅，

日本 惑 星 科学会誌Vo1．7　No ．1，1998

　　固体物理 17
，
6g（L698 ．

【9j　 Tributsch，　H ．，1982： When 　 the 　Snakes　A 　wake ，

　　 MIT 　Press．

【10］　Johnston，　A ．　C，， 199　t：Light　from　Scismic　Waves，

　　Nature　354，361．

【11］Mizutani，　H．，　 lshido，　T ，，　 Yekokura ，　T ，　and

　　Ohnishi，　S．，1976 ： Electrokinetic　Phenomena

　　Associated　wi 匸h　Earthquakes，6eophys．　Res．　Lett．

　　3，365−368．

［12〕池谷元伺 ，
1996： 地震に伴 う電磁気現 象と動物

　　の 異常行動，科学 66，408−4】8．

【13】金森博雄 ， 日本物理学会編 ， 1974： 『現代の地

　　球観」，丸善，279−303，

【14】lkeya，　M ．　and 　Takaki，　S．，1996： Electromagnetic

　　Fault　f｛）T　Earthquake　Lightnig，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．

　　35，355−357，

【15】Ghomshe孟，　M ．　M ．，　NarOd，　B．　B．，　Templeton，　T．

　　L ．，ArTott，　A ．　S ．　 and 　Russell ，　R ．　D ．．1988 ：

　　Piezoelectric　Pole　Figure　of 　a　Vein　Quartz

　　Sample
，
　Textures　and 　Microstructures　7．303−

　 　 316．

［16】Volarovich，　 M ．　 P．　 and 　 Sobolev，　 G．　 A ＿1965：

　　Use　of 　the　Piez  lectric　Effect　 of 　Rocks　t
’
or 　the

　　Subsvrface　Exp且oration 　of　Piezeelectric　Media，

　　 Dokl．　Akad．　Nauk　SSSR 　162，556 −558，

［17】Sasaoka ，　H ．，　Yamanaka ，　C．　and 　lkeya，　M ．，1997：

　　Measurernents　of 　Electric　Potentia］Variation　by

　　Piezoelectricity　of 　Granite，　Geoρhys．　Res、　Lett．，

　　in　press．

【18】Raizer，　Y ．　P．，1991 ： Gas　Discharge 　Physics，

　　Springer−Ver旦ag ，　Berlin．

卩9］Von 　Engel，　A ．，1955 ： Ion’zed 　Gases．　Oxt
’
ord

　　University　Press．

120】武 田進，1990： 「気体放電の 基礎』，東京電機

　　大学出版，p．46．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


