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１．はじめに 

NASA の高エネルギーガンマ線観測衛星「フェルミ」

が，2009 年 12 月にエジプト上空を通過中に約 30 ミリ

秒間に渡り，511keV のエネルギーを持ったガンマ線を

検出した(1)．511keV のガンマ線とは，電子・陽電子対

消滅の際に発生する特徴的な放射であり，どこかで大量

に反物質である陽電子が生成されたことを示していた．

詳細なデータ解析により，陽電子の発生場所はエジプト

から南におよそ 4,500km 離れたザンビアで発生した雷

雲であることが突き止められ，雷雲が大量の反物質を発

生させたことを示唆する貴重な発見として報告された． 
反物質である陽電子の発生メカニズムに関しては，雷

雲や雷放電の中で高エネルギー粒子（主に電子）の加速

が行われ，その粒子が大気中の原子核の近傍を通過する

際の制動放射により，高エネルギーガンマ線を発生させ

る（この現象は，1990 年代の初めごろに Compton 
Gamma Ray Observatory (CGRO)という高エネルギー

ガンマ線観測衛星により発見され，Terrestrial 
Gamma-Ray Flash (TGF)と名付けられた(2)）．次にこの

高エネルギーガンマ線が対創成により電子と陽電子に替

わり，その陽電子が地球の磁力線に沿って運ばれて，フ

ェルミ衛星を造っている物質内の電子と衝突して対消滅

することにより 511keV ガンマ線が発生するという複雑

なシナリオが考えられている． 
このシナリオの中で最も理解が進んでいないところは，
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電子などの荷電粒子が雷雲や雷放電の中で加速されるメ

カニズムである．雷雲内で高エネルギー粒子が作られて

いることは，天文観測衛星や最近の地上観測装置により

明らかであるが，そのメカニズムを探求するにはまだ観

測データが不足しているのが現状である． 
高エネルギー粒子の加速メカニズムの解明は天文学や

宇宙物理学の分野では重要な研究テーマとなっていたが，

最近の研究から意外にも身近な気象現象の中にその謎を

解く鍵が隠されているかも知れないと考えられるように

なってきた．本稿では，神奈川大学横浜キャンパスで始

めた雷雲からの放射線観測実験の報告と，それに先立ち

中国チベット自治区羊八井（標高 4,300m）での準備実

験からの観測結果を報告する． 
 

２．雷雲からの放射線観測実験 

天文観測衛星で発見された TGF 現象は地球全体で 1
日当たりおよそ500事象以上の頻度で起こっていると見

積もられている．そのうちの幾つかは地上でも捉えられ

ていたとしても不思議ではない．実際，高山では数例観

測されており，2000 年に落雷現象に同期した 1MeV を

越える放射線が観測されていた(3)．日本においても，柏

崎原子力発電所など北陸に設置された放射線モニタリン

グポストの放射線量が冬季雷雲通過に伴って，増大する

という報告もあった(4)．その後，土屋らの理研・東大グ

ループが柏崎原子力発電所敷地内において本格的な雷雲

に伴うガンマ線観測を開始し，2007 年には雷放電と同期

したガンマ線放射を検出し，そのエネルギースペクトル

を求めることに成功し，雷雲内での放射線発生メカニズ

ム解明に新たな知見を与えることになった(5)． 
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理研・東大グループの観測の特徴は，放射線モニタリ

ングポストに較べ，放射線感度が高いだけでなく，荷電

粒子とガンマ線との識別や放射線の到来方向の推定，お

よび40keVから80MeVまでのエネルギー領域に感度が

あることであった．今回，我々が開発した検出器の特徴

は，BGO 無機シンチレータを用いることにより，さら

に高いエネルギー領域を測定できることである．BGO
シンチレータはNaIやCsIと較べて有効原子番号が大き

く密度も高いため，阻止能が高く，単位面積当たりの放

射線の光電吸収率が高いため，高エネルギー領域の放射

線検出器として優れている． 
 

 
 

図 1 雷ガンマ線検出器概念図．それぞれのシンチレーション検

出器ごとに検出できるエネルギー領域を分けて，全体としてダイ

ナミックレンジを大きく取った． 

 
本実験装置の概念図（図 1）は，40keV~3MeV領域を

NaI(Ti) ， 300keV~20MeV 領 域 を CsI(Ti) ，

1MeV~100MeV 領域をBGOと，それぞれのシンチレー

タが検出エネルギー領域を重複させながら，広いエネル

ギー領域をカバーできるように設計した．これらシンチ

レーション検出器は上方から到来する放射線を検出する

ように，側面と底面には鉛ブロックで囲み，雷雲や雷放

電とは関係ないバックグラウンド放射線の遮蔽を行う．

シンチレーション検出器の上部にはプラスティックシン

チレーターの平板を設置して，上方から入射する放射線

の荷電粒子とガンマ線識別を行う．図２は製作途中の実

験装置である．鉛ブロックによる遮蔽はシンチレーショ

ン検出器ごとではなく，3 台をまとめて取り囲むように

した．プラスティックシンチレーターの長方形の平版は

黒い光遮蔽シートで被い，側面よりライトガイドで光を

集め，光電子増倍管で検出する． 
本検出器は6号館4階屋外テラスに雨風を防ぐために

アルミ製の観測箱に収納して設置する．さらに雷雲およ

び雷放電との同期を調べるために，同館屋上に設置した

他の放射線検出器群や気象モニターと同時観測を行う． 
 

 

図 2 製作中の雷ガンマ線検出器．上面以外を遮蔽するように3

台のシンチレーション検出器を取り囲んでいる．黒い光遮蔽シー

トの中にはプラスティックシンチレーターの平版が入っている． 

 

３．チベットにおける雷雲放射線観測 

我々は 1989 年より中華人民共和国西蔵自治区羊八井

（標高 4,300m）に国際宇宙線観測所を建設し，日中共同

研究として超高エネルギー宇宙物理分野の研究を行って

いる
(6)
．観測所では，約 3,700 平米の敷地に 789 台のシ

ンチレーション検出器を升目上に並べた宇宙線空気シャ

ワー観測装置（図３）を中心に様々な放射線検出器によ

る観測実験を行ってきた． 

 
図 3 羊八井国際宇宙線観測所全景．白い点状に見えるものがシ

ンチレーション検出器からなる宇宙線空気シャワー観測装置．中

心部に制御室や中性子観測装置などの建物がある． 

 
この観測所は標高が高いため雷雲と地面との距離が近

いこと，さらに他種類の検出器との同時観測が容易に実

現可能であることから，将来的に大規模な雷ガンマ線観

測を行うには最適な場所と考えている．我々は 2010 年

より気象モニター，落雷トラッカーや大気電場計をこの

観測所に設置して，予備的データの収集に行ってきた．

ここでは我々のデータとこの観測所に設置してある理研

や名大 STE 研の中性子観測装置の観測データから導き

出された雷放射線に関する興味深い結果を報告する(7)． 
我々の検出器は，雷雲や雷放電が起こったときの大気

の電場強度を測定する装置（図4右）と理論的に近傍数

百キロメートル以内で起こった落雷を検出する落雷トラ
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ッカー（図 4 左）を観測所の制御室屋上に設置し，24
時間体制でデータ収集を行ってきた．また，赤外線セン

サーによる雲モニターも敷地内に設置し，これと合わせ

て外気温，湿度，照度などの気象のモニターも行ってき

た． 

 
図 4 三脚に設置された観測装置．右が Boltek 社のフィールド

ミル型大気電場計，左が同社落雷トラッカー．設置場所は図３中

央の制御室屋上． 

 

この地域は例年 5 月から 8 月が雨期にあたり，落雷を

伴う激しい雷雨が多く到来する．2010 年 7 月 22 日に観

測所上空を通過する激しい雷雨の時には大気の電場強度

は激しく変動し，これと同期して観測所内にある理研・

名大 STE 研の中性子観測装置のデータにも大きな変動

が記録された．図 5 はこのときの激しい雷雨が通過した

前後の大気電場強度と中性子観測装置の計測数の時間変

動である．雷雲内は強い電荷分離が進んでいるため，地

上との間に大きな電位差が生じることが図 5(f)から確認

できる．この雷雲は下部に負電荷が生じていることが分

かる．電場計の短時間のスパイクは雷放電を示している

が，中性子観測装置の計測数にその時間分解能はない．

しかしながら，全体を通して電場強度と強い相関がある

ことが分かる．図５の(a)から(e)はエネルギー領域ごとに

分けても，高エネルギー領域まで同様の相関があること

を示している． 

これらの中性子観測装置は太陽や銀河の宇宙線強度を

観測するために設定されている．そのため，宇宙からの

10MeV/nのエネルギー以上の一次宇宙線が大気中で核反

応を起こして生成する二次宇宙線の核子成分が検出でき

る．しかしながら，雷雲や雷放電から陽子や中性子のよ

うな核子成分が生成されているとは考えにくいので（も

し本当なら大発見であるが），高エネルギーガンマ線にも

感度を持っているのではないかと予想された．それを調

べるために，詳細な検出器シミュレーションを行い，図

６のような結果を得た．10MeV から 1GeV までのガンマ

線に対して，核子成分の 1/20 から 1/125 とかなり小さい

が感度があることを突き止めた． 

この結果，我々は雷雲からの高エネルギーガンマ線を

捉えていたという結論に至った．ここで大変興味深い事

実は，雷放電というミリ秒単位の現象でガンマ線が放射

されているのではなく，40〜50 分という非常に長時間に

わたり40〜160MeVを越える高エネルギー粒子放射が起

こっている可能性を示していることである．最近では，

イタリアのX線・ガンマ線天文衛星であるAGILEがTGF

の観測からガンマ線のエネルギースペクトルが 100MeV

までは延びていることを報告しており
(8)
，我々の観測結

果と矛盾しない．しかしながら，雷雲の中での粒子加速

およびガンマ線放射のメカニズムをこの 1 事象から導く

ことはできない．もっと多くの事象を統計的に解析でき

るように観測を継続しなければならない． 

 
図 5 2010年7月22日の落雷現象に伴う大気電場と観測された

中性子観測装置の計測数の時間推移（文献 7 より）．(a)〜(e)は

エネルギー領域を>40 MeV, >80 MeV, >120 MeV および >160 MeV

で分けた中性子の計測数．(f)は電場強度を示す．破線は推測さ

れたバックグラウンドの数を表し，データ点の縦軸は１σの誤差

を示す．時間は世界標準時である．  
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図 6 中性子観測装置の粒子ごとの検出効率（文献7より）． 

 
４．今後の展開 

今後，安定的に観測を行い，多くのデータを蓄積し，

事例を増やす計画である．平地での観測となるために雷

放射線が地表に到達する確率も少なくなるというデメリ

ットもあるが，長期観測が期待できる大学内に観測拠点

を持つことは重要である．将来的にはチベットなどの高

地での大規模な観測実験を計画することも視野に入れる

べきであろう． 

また，Gurevich らが雷放電のトリガーが高エネルギー

宇宙線による空気シャワーによる可能性を主張している
(9)
．全ての雷放電をこの仮説で説明することは困難だが，

発生頻度的に TGF を引き起こす頻度程度なら有り得る

かも知れない．我々は，本学 6 号館に小規模ではあるが

空気シャワー観測装置も稼働させており，今度データが

蓄積されれば，雷ガンマ線観測データとの照らし合わせ

た解析も行う予定である． 

 
図 7 雷放電のトリガーが宇宙線空気シャワーという仮説（文献9

より）． 
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