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　　雷 活 動 に伴 い 突発 的 で MeV 領域 に お よぶ 放射線バ ース トが 観測 され て い る．こ れ は雷活動の 中で 粒子が高

エ ネル ギーを獲 得 して い る こ と を推 測 させ るが．そ の 正 体 は，ま だ十 分 に は理 解 され て い な い ．そ こ で ，放射線

の 正体や そ の 生成過 程 を明 か す ため，筆者 ら は新型 の 放射線観測装 置に光
・
音

・
電場測定の 機能 を加 え た シ ス テ

ム を開 発 し ， 冬季雷が 頻 発す る 日本海側 の 柏崎刈羽 原子力発電所構内で ，2006年12月 よ り雷活動か らの 放射線観

測 を続 け て い る．本 稿 で は，冬の 雷雲 が そ の 強 電 場 に よ り電 子 を 10McV 以 上 に 加速で きる 天 然の 粒子加速器で

あ る こ と を示 した筆者 らの 観測例 を中心 に論 じる．
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4．2．1　は じめに

　 近 年，雷活動 の 中で 衛星 や 地．ヒの 観測装置に よ り，MeV

領域 にお よぶ γ 線 な どの 高エ ネ ル ギー
放射線が 観測 さ れ て

い る．こ の こ とか ら，雷 や 雷 雲 が 持 つ 強 電 場 で 電 子 が 加 速

さ れ，大気内に お い て 逃走電子が 発生 して い る 可 能性が 示

唆 され て い る ［1］．つ ま り，Wilsen［2］の 予言 の とお り，雷

や 雷 雲 は電 場 加 速 器 で あ る証 拠 が 集 ま っ て き て い る．しか

し なが ら ， そ の 詳細 な性能 は よ く理 解 され て い ない ．こ こ

で 地 球か ら宇宙 に 目を向 け る と，宇宙 に もさ ま ざまな粒子

加速器が あ る．た と えば，太 陽，超新星残骸 や ブ ラ ッ ク

ホール な どの プ ラ ズ マ と磁 場が 相互 作用 して い る天 体で あ

る．こ れ らの 天体 が ，
い か に して最 高で 1020eV に達 す るエ

ネル ギ
ー

に まで 宇宙線 （90％ は陽 子 ）を加速 して い るの か

と い うテ
ー

マ は，天文学上 の 大問題 と して 今 も残 っ て お

り，そ の 解明の た め，筆者 ら も高山や 地上 の 宇宙線観測装

置，X 線天 文衛星 な ど を駆使 して い る．

　現 在，宇宙線の 加 速 メ カニ ズ ム と して 電 場 に よ る直 接 的

な粒子加速 は ， 衝撃波 に よ る粒子加速 ほ ど論 じ られ て い な

い ．そ れ は ，宇宙が 大局 的 に は 電気的 に中性で あ る こ と に

加 えて ，宇密観測で は 電場 を測定す る こ とが 難 し い か らで

あ る．しか し，宇 宙 の 粒 子 加 速 器 の 内 部 で は磁 場 と プ ラ ズ

マ が 相 互 に 干 渉 し，局 在 的 な電 場 が 恒 常 的 あ るい は 過 渡 的

に 発生 して い る は ずで あ る．ゆ えに ， 宇宙の 粒 子 加速器 の

中で 電場 が 重要な役割 を 果た し て い て も不 思議 で は な く，

電場加速を調べ る こ とで ，宇宙の 粒子加速器をよ り深 く理

解 で きるで あろ う．そ こ で ，地球の 雷活動 を利用 して ，電

場 に よ る粒子加速 を詳細 に検証する．これ は宇宙線の 加速

メ カ ニ ズ ム の 理解 に つ なが る だけ で な く，い まで も謎 が多

い 雷 の 発生 メ カ ニ ズ ム に も新 た な知見をもた らす と期待 さ

れ る ．

　本稿 で は，雷活 動 に 関 わ る 粒 1一加 速 に 焦 点 を 当 て

る．4．2．2節 で は ，密 活動か らの 放射線バ ース トが 継 続時 間

が 極端 に 違 う 2 種類ある こ と を示す．い ま だ両バ ース トを

統 ・的 に 説 明 で き る説 は な い ．しか し，Gurevich ら ［1］が

提 唱 した逃 走電 子雪崩モ デ ル や そ れ か ら派生 した説が バ ー

ス トの 発 生 メ カ ニ ズ ム と して 盛 ん に 議 論 さ れ て い る の

で ，4．2．3節で 雷雲 で の 逃走電子雪崩モ デ ル に つ い て簡単

に 述べ る．4．2．4節 で は，筆者 ら を含 む グ ル
ープが 実際 に 柏

崎 刈 羽 原 ゴ力発 電 所構 内で 観測 した 10MeV を超 え る雷雲

γ 線の 詳細 につ い て 述 べ
， 4．2，5節 で 観 測 結 果 を 議 論 をす

る．最後 に，われ われ の 実験 か ら新 た に な っ た こ とを含め

雷雲 γ 線観測の 今後 の 展望を述べ る．

4．2．　2　雷活動 に 関連する 2 つ の バ ース ト

　雷活動 に関 連す るバ ース トは継続時 間の 違い で 2種類 に

分類 され る．こ こ で は ，そ れ らの 現 象論的側 面を紹介する ．

（1）短時間バ ー
ス ト

　 199］年 に宇 宙 か らの X 線 や γ 線 を検 出 す るた め に打 ち上

げ られ た NASA の Compton　GamlnaRay　Observatory衛星

に搭載 され て い た BurstAndTransientSource 　Experiment

（BATSE ）が ，地 球の 大気 上層か ら ミ リ秒 ほ ど継続 し数百

keV を超える X 線 バ ース トを発見 した ［3］．さ ら に，2002年

に打 ち ヒげ らた 太 陽観測衛星 ReavenRamaty　High　Energy

Solar　Spectroscopic　lmager（RHESSI ）も，　 BATSE と同様
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に ， そ うした放射を今 ま で に800例 ほ ど捉えて お り， そ の 中

には ユ0− 20MeV に達す る γ 線 も含まれ る ［4］．現在，こ う

した 放射は Terrestrial　Gamma −ray 　Flash （TGF ）と呼ばれ

て い る．

　TGF が 発 見 され た 当初 よ り，TGF と雷放 霓 との 相関 は

指摘 され て い た．た と え ば，BATSE が 検 出 した少 な く と

も 2 つ の TGF と放電 か ら発 す る数 百 Hz か ら数 十 kHz 帯 の

電 波が 時間的 に 同期 して い た ［5］．さ らに 同 様 な電波観 測

に よ り，RHESSI が捉 えた TGF の 中に は 正 極性 の 落雷 （正

竃 荷 が 地 表 に落 ち る） と相関 して い る もの が あ る こ とが 確

か め られ た ［6］．正 極性の 落雷で は，相対的 に大気上 層か ら

そ の 下 に あ る 雷雲 に 向か い 強 い 霓 場が か か っ て い る こ と を

考える と，TGF は正極性 の 落雷 に 同期 して電了が 雷雲か ら

大 気 L層部へ と加速 され，制動放射で 発生 させ て い る とい

うシ ナ リ オが 思 い 浮か ぶ．しか し，本当 に正 極性の 落雷の

み で TGF が 発 生 す るの か どうか は 定か で は な い ，さ らに，
ス プラ イ トや エ ル ブ ス と い っ た 高高度 で の 発 光 現 象と

TGF との 関連 を示す証拠 も皆無 で ある．こ れ らは，た とえ

ば2008年度 に 日本 か ら打ち上 げ予定で ，光 ・電波 ・
γ 線 の

同時 観測 が で きる ス プ ラ イ ト衛星 が そ の 理 解 を進め る だ ろ

う．

　TGF に加えて，高 山 や地 上 で も雷 放 電 と関連 す る放 射 線

バ ー
ス トが 発見 さ れ て い る．Moore ら匚7コは ，

ニ ュ
ーメ キ シ

コ 州 の 高山 で 3 例 の 負極性 の 洛雷 に と もな う ミ リ秒 ほ ど 継

続 す る ＞ lMeV の 放射線バ ー
ス トを観測 した．電場や 電流

の 測 定 に よる と，バ ース トは落雷 の 直前 に 雷雲 か ら地上 に

向か い 進展 して くる負極性 の ス テ ッ プ リーダ に 同期 して い

た．こ こ で ，
ス テ ッ プ リーダ とは雷 雲 か ら伸 び て くる電 荷

の 道筋 で ，典型的 に 50m ほ どの 道筋 が平均の 速 さ105　ms
−1

で 次 々 に で きなが ら地上 に 向か っ て くる ．そして ，ス テ ッ

プ リ
ー

ダ が地上 へ 達す る と ， 雷 放 電 が 起 こ る．こ の 自然 の

雷放電 とは 違 い ，Dwyer らは，導線 ワ イ ヤ をつ な い だ ロ

ケ ッ トを 雷雲 に打 ち，人工 的に 引き起 こ した雷放電 か ら数

多くの X 線バ ース トを観測 した ［8，9］．ほ とん どの バ ー
ス

トが ス テ ッ プ リ
ー

ダ に 同期 して ミ リ秒 ほ ど継続 して お り，
Moore らの 結果 と一

致す る．Dwyer らが 捉えた 光子 の エ ネ

ル ギーは 典 型 的 に は 30 − 250keV で ，まれ に 10　MeV を超

えた ［10］．こ の ようなバ ース トは，強電場 が存在す る リ
ー

ダ
ー
先端 部 で 電子 が 制動 放 射 で 発 した と推 測 され て い る ．

（2｝長時間バ ー
ス ト

　 短 時 間バ ー
ス トとは 様相 の 異 な る 現象 が お もに 日本海沿

岸 で 見 つ かっ てい る．よ く知 られて い る ように，囗本海側 は

11月か ら 1 月 の 「ぶ りお こ し」な どとい われ る厳冬期 に 雷 が

頻発する ．こ の 冬季雷は ，夏の 雷 に 比 べ て
，

エ ネ ル ギーが

loz− 103倍ほ ど高 く，正 極性の 落雷 が 多 く，海抜 1− 3km
の 低 高 度で 雷雲が発 生 する な どの 特徴を持 つ ．こ の よ うな

冬季 の 雷活動 に と もな い 日本海側 の 原子力発電所構内に あ

る 放射線監視モ ニ タで，数秒 か ら数分 と短 時 間バ ー
ス トと

比 べ る と，極端 に 長い バ ー
ス トが観測 され る こ とが 鳥居 ら

［11］や 山 崎 ら ［12，13］に よ っ て 報告 され て い た．その 最大

エ ネル ギ
ー

は 3 − 5MeV に達 す る こ とか ら，放射線の 正 体

は短時間バ ー
ス トと同様 に 制動放射 γ線 で あ ろ うとさ れ て

い たが ，明示 的 な 証拠 は なか っ た．ま た 長時 間バ ース トは ，

短時 間 バ ース トの よ うに雷放電 の
・
連の プ ロ セ ス に同期 し

ない こ とが あ る．長時間バ
ー

ス トに関す る こ れら 2 つ の 事

実 は，それ が雷放電 の プ ロ セ ス が作 り出す瞬間的で 過渡的

な霓 場 で は な く，た と え ば雷 雲 が もつ 準定常 的 な電 場 に 相

関 して い る可 能性 を推 測 させ る．

4．　2．3　雷雲での逃 走電子雪崩モ デル

　雷活動か ら の X 線や γ 線が ，仮 に すべ て 電子 の 制動放射

に よ る もの とす る と，霓 子は lMeV 以 上 の エ ネル ギー
に加

速 され て い な けれ ば な ら ない ．通 常，雷放電 に関 わ る温度

は 103− IO4　K ほ どで ， 電 子が 得 る 運 動エ ネ ル ギーは 数 eV

程度で ある．実際に熱的な プ ロ セ ス で 電子に lMeV を超え

る エ ネル ギ
ー

を与え る に は IOIOK 以上 の 温度が 必要なの

で ，何 らか の 非熱的なプ ロ セ ス，お そ ら く電場で 電子が 加

速 され て い る と考 え る の が 自然で あ ろ う．そ こ で 電場 に よ

る加 速 を考 え る と，数 eV の 電 子 を ユMeV 以 上 に加 速 す る

に は，電場 は 1気 圧 で の 空気 の 絶 縁破 壊 強 度 で あ る

2MVm
−1

ほ どに 達 して い なけれ ばならない ．しか し，バ

ル
ー

ン や 航空 機で 測定 さ れ た 雷雲内の 電場強度 は 典型的 に

は 50− 100kVm
−
1
で ，時に 200− 400　kVm

−
1
に な る 程度 で

あ る ［14−16］．驚 くこ とに，そ の よ う な状 況 で も雷 が 起 こ っ

て い る こ とが 確 か め られ て い る．そ こ で X 線 の 起 源 の 解 明

は も ち ろ ん
， 絶縁破壊が 雷 を引 き起 こ す と い う従 来 の 概 念

と の 矛盾 を解 くた め に ，Gurevich らは 相対論的逃走電了
一
雪

崩 （Relativlstic　Runaway 　Electron　Avalanche ：RREA ）モ デ

ル を考案 した ［1］．

　 RREA モ デ ル で は，電 場の 存在，電
一
r一雪崩 を 引 き起 こす

最初 の 種電 子 とそ の 雪 崩 が発 達 す る た め の あ る程度 の 距 離

が 重要 に なる．こ こ で は，前者 の 2 つ を巾心 に話す．電場

の 重 要性 を示 す の が 図 1 で あ る，こ の 図 か ら，電 場が な い

状況 で は霓 子 は低エ ネ ル ギーに な る ほ ど電 離 損失で急 速 に

エ ネル ギ
ー

を失 うこ とが わか る ．また 1i；th （図 1 の 水平 な破

線）以 下の 電場 で は，エ ネル ギー
損失 に 打ち勝つ こ とが で

きな い ．こ こ で ，Etl、 は 電離損失 と制 動放 射 で 電 子 が失 うエ

ネル ギーをち ょ うど補える 強 さの 電 場 で ，1気圧 の 大 気中

で は お よ そ 200kVm
−1

で あ る ．詳細 な モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の 結果［17］に よ る と，実際に 1気圧 の 大気 rP で

逃 走 電 子 が発 生 す る 電 場 の 大 き さ は Etl
、

よ りも 高く，お よ

そ 280kVm
−
1 とな る．こ れ は，電子 は 電離 損 失 や 制動 放 射

だ け で な く ， 大気 中 の 原 子 や 分子 を励起 した り ， 原 子核 や

電子 と弾性散乱す る こ とで もエ ネル ギ
ー

を失 うか らで あ

る ．電離損失や 制動放射を含め こ れ らの エ ネル ギ
ー
損失過

程 は 大 気密度 に 比 例す る の で ，逃走電子発 生 の 電場強度

Ec は ， 高度 zkm を用 い て

L
’
c
＝280 × exp （− 2i8 ．4 ）kVm

−1
（D

とな る．こ こ で ，＆4km は大気密度の ス ケ
ー

ル ハ イ トで あ

る，

　次 に RREA モ デ ル で は，高い エ ネ ル ギー
の 種 電子 の 存在

が 不可欠で ある ．種電子 と なる しきい 値エ ネル ギー
　Kt］、は，

電子 の 電離損失 を表す べ ー
テ の 式［18］と電場 に よる外力 が
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図 1　 1 気圧 の 大 気 中に お け る 電 子 の エ ネル ギー損 失．実線 の

　　 カ
ーブは，電 離損失 と制動放射 に よ る損失 を合 わ せ た も の

　　　を示 す．破線 と点線 の カ
ーブは，それ ぞ れ電離損 失 と制 動

　 　 放射 に よ る損 失で あ る．実線 の水 平 線 は 1気圧 の 空 気 の 絶

　 　 縁破壊電場 に対応 し丁破線 の そ れ は 電 離損 失 と制 勤 放 射 に

　　 よ る 損失 が，電場 が供給 す る エ ネル ギー
に等 し くな る と こ

　 　 ろ に対応 する．

釣 り合うとして求まり，近似解 は

Kth〜O．5mec2xEIEc （2）

と な る．こ こ で，m 。 c2 は 電 子の 質量，　 E は電 場 を示す．た

と え ば，300kVm
−
1
の 電 場 で は （図 1 の 300　keVm

一
工
に 対

応 ），お よ そ 270keV とな る，Gurevichらは，こ の 逃 走 電子

の 種 は 大気 中 の 2 次宇宙線 が 電 離 損失 で 作 る 電 子 と 考え

た．こ の 仮説が 本当に正 しい の か どうか は定か で は ない ．
こ の 他 に も，大 気中の ラ ドン 崩壊 に 由来す る電 子が 種 とな

る ロ∫能性も議論 さ れ て い る．い ずれ にせ よ ， 従 来 の 絶 縁 破

壊 をもと にす る 考えで は 観測 さ れた X 線 の 起源をうまく説

明 で き な い が，RREA モ デ ル で は，現実的な電場で その 起

源 を説明で きる．た だ し，こ の モ デ ル で は 逃走電子 は確 か

に発 生 す るが，雷放電 を引 き起 こ す ほ どの 逃走電子 は生 成

され ず，電荷 の 不安定性 を生 み 出せ ない と指摘 され て い る

［17，19］．

　上 記 の RREA モ デ ル の 欠点 を 補 っ た モ デ ル が Dwyer

［20，21］に よ っ て 提唱 さ れ て い る ．こ れ は，お もに コ ン プ ト

ン 散乱 で 雪 崩 の 発 展 と は反対向 き に 散乱 され た X 線や ，電

子 対 生 成 を通 じて 生 成 され 電子 と は逆 向 き に加 速 され る陽

電 子 が 雪 崩開始 領 域 に さ ら な る 電 子 を 供給す る，い わ ば

フ ィ ードバ ッ ク 機構 が 働 く とす る モ デ ル で あ る ．こ の

フ ィ
ー

ドバ ッ ク機構 の 結果，km3 の オ
ー

ダの 領域内に わた

り電子雪崩が 継続的 に発生 し，最終的な逃走電子 の 数 は最

初 の 雪崩発生 か ら p 秒 オーダ で ，RREA モ デ ル で 予想 され

る 数 よ りも 109− 10】3 倍 も大 き くな る［21］．た だ し，この モ

デ ル で も最初 の 雪崩 の トリガ ーと して，2次宇宙線 や ラ ド

ン崩壊 に よ る 高エ ネル ギ
ー

電 子を仮定 して い る．

4．2．4 雷雲 γ 線の 観測

（T）実験概要

　筆者 らを含 む グ ル
ー

プ
”Gamma −Ray　Observation　of　Win−

ter　THunderclouds （GROWTH ）
1”

は，従来 の 原 子 力発電

所が もつ 監 視モ ニ タ に 比 べ 放射線へ の 感度が 高 く，荷電粒

子 と光 子 との 判別，放 射線 の 到来方向の 推定や 広 い エ ネ ル

ギ ー
領域 の 測定 が で き る新型 の 装置を 開発 した．そ して ，

そ れ に周 囲 の 光 ・音 ・電 場 も同時 に測 る機能 も加 えて，柏

崎刈 羽 原子力発電所構内で 2006年末 よ り観測 を続 け て い

る．こ こ で も，雷活動 に相関す る放射線が 実際 に捉 え られ

て い た こ とが 選 択 の 理 由で あ る．

　 われ わ れ の シ ス テ ム は独立で 相補的 な 2 つ の 装置で 構成

され，原発内の 建物の 屋上 に 互 い に 10m ほ ど離 して 置か れ

　†←
一

一 7 ぞ ÷
一一一

一 「 → ＿ 騨 。。蘓
5・
％ 1籏 γδ鴬縞訂 院r

刪… … 鵬
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　 　　 ■ 図2　Detector − A の概 観図 ， 図中の 数 字 は ，すべて mm 単 位 ．　PMT は ， 光電 子増

管
を示す， lhttp ：〃ceres．phys ，s ．u− tokyo

．ac
． jp／’”enotofresearches ／thunder／thund

．ht
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て い る，．．一
方の 装置 （Detector−A と呼ぶ ）は 直径 と高さが

と もに 7．6　cm の 2 台の Nal シ ン チ レ
ー

シ ョ ン検出器 を放射

線モ ニ タ と して 用い ，40keV か ら3MeV の エ ネル ギー
範囲

を カ バ ーし て い る
2．Detector−A の 概 観 図 を 図 2に 示 す．

Detector−A の 詳細 な性能 は，実際に こ の 検出器 を中心 に

な っ て 製 作 した 榎 戸 輝揚 氏 の 修士 論 文 を参考 に して もら い

た い ［22］．こ こ で は 重要なポ イ ン トの み 説明す る．Nal の

周囲 を 囲む井戸型 の BGO シ ン チ レ
ー

タ は，環境放 射 線 や 2

次 宇 宙 線 を徹 底 的 に除 去 す る シール ドで あ る．また，こ れ

に よ りNal に 入射 した 放射線が 上 方か ら来 た の か ど うか を

判断で きる．さ らに，上 部 に ある プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ
ー

タ は，上 方か らの 放射線が 荷電粒子 か 光子か を判別す る．

ゆ え に Detector−A は上 方向か らの 光子 に 優 れ た 感度 を も

つ 指向性 型 検 出 器 で あ る．も う
一
方の 装 置 （Detector−B

と呼ぶ ） は全方向を観測 し ， よ り高い エ ネル ギ
ー

の 放射ま

で 観測する ．Detector−B に は 直径 7，6　cm の 球形 の Nal とCsI

シ ン チ レ
ー

シ ョ ン 検出器 が放射線モ ニ タ と し て 備 え られ，

Nal が 40　keV − 10　MeV を，　 Cslが 300　keV　
一

　80　MeV を カ

バ ーする．

　2008年 3 月まで の 観測で ， 10MeV を超える γ線バ
ー

ス ト

が 2007年 1 月 7 凵の 早 朝 と2007年12月14日の 深夜に 観測 さ

れ た．そ の 継続時間 は，前者が 40秒，後者が 70秒 ほ どで あ

り，ど ち ら も長 時間バ ー
ス トに属 す る．さ ら に，光 や 電 場

の 同時 観 測 か ら，ど ち らの γ 線 も雷 放 電 に は ま っ た く同 期

して い ない こ と が わ か っ た．本稿で は ，すで に 速報 さ れ て

い る 2007年 1 月 7 日 の 現象［23，　24］を紹介する ．

38eOO36000340eoo

Φ
3500

の

03000N
＼）
　 　 4200

翼〕4000
⊂

⊃ 　380003600
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　 2800260024002200
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図 3　 両 シ ス テ ム の 4 っ の 無機 シ ン チ レ ー
タ 検 出器 の 20秒値 カ ウ

　 　 ン ト．横軸 は 日本時間．すべ ての ビンに は 1σ の 統計エ ラ
ー

　　 がつ い て い る．（a ）と （b）は，そ れ ぞれ Detector−A の BGO
　 　 と Nal シ ン チ レ ー

シ ョ ン 検 出 器 の ＞40　keV の カ ウ ン ト，
　 　 （c）と （d）は．そ れ ぞれ Detector−B の Nalの ＞ 40　keV と Csl
　 　 の ＞ 300keV の カ ウ ン ト，

（2）2007年 1 月 7 日の イベ ン ト

　2007年 1 月 7 日の 未 明 よ り， 日本 の上 空 で は非常 に強 い

冬型 の 低気圧 が 発達 して い た．そ の ため 日本海側 の 広 い 範

囲 で雷雲が発達 して お り，新潟沖 を含 め 日本海側 で エ ル ブ

ス など の 発光現象が観測 され て い た 3．こ の 日 に わ れ わ れ

の 放射線検 出器 で 得 られ た 時間変 動 を図 3 に示 す ．一
見 し

て わ か る大 きな変動 は，隆雨 に よ り地上付近 の ラ ドン 濃度

が増 えた ため で あ る．こ の 時 問 的 に緩 や か な変化 と は 明 ら

か に振 る 舞 い の 違う信号が ，日本時問 6 時43分 ご ろ に 観測

さ れ た．

　 図 4 に 放 射 線 の 変 動 と一緒 に光 と電 場 の 変 動 も示 す．両

シス テ ム の 4 つ の 無機シ ン チ レ ータ 検出器の ＞ 3MeV の エ

ネ ル ギー領 域 で
，

6 時43分 9秒 か ら 6 時43分45秒 の 36秒間

に顕 著 な カ ウ ン トの 上昇を検出した （図 4 （a）と （b））．バ ッ

ク グ ラ ウ ン ドを差 し引 い た信号 は，Detector−A の 2 台 の

Nal 検出器で 合 わせ て 129± 17発，　 Detecor−B の Nal と CsI

の 両 検 出 器 で は 128± 13発 だ っ た．Detector−A の BGO シ
ー

ル ドを利 用 し，Detector−A で ヒ方か らの 放射線 の み を捉え

た デ
ー

タ で も，統計的 に 有為 な信号 を観測 した （図 4 （a ＞の

グ レ
ー

の 線）．これ はバ ー
ス トが 地 面 や横方向か らで は な

く，BGO シ
ー

ル ドに 遮 られ な い 上 方か ら来 た証 拠で ある．

　 Detector−A の プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ
ー

タ で ，バ ー
ス ト期

間 に 顕 著 な上 昇 は 見 られ ない （図 4 （c ））．こ の 薄型プ ラ ス

チ ッ ク シ ン チ レータ は IMeV 以 Eの 荷 電 粒子 を ほ ぼ
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∪
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2007年 1 月 7 日 6 時40分か ら 6 時50分 の 間 の 放射線検 出器

と環境モ ニ タ の 時閤変動．横軸 は 日本時間，（a ）一（c）の パ

ネル は 6秒値の カウン トで、各 ビ ン に は 1σ の 統計エ ラーが

つ い て い る．（a ）Detector−A の 2 台の Nal 検 出器 を足 し合

わ せ た ＞ 3MeV の カ ウン ト．黒線 と グ レ
ー
線 は ，それ ぞれ

BGO と プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ータ を シ ール ド と し て 利 用

しない もの （黒 ）と利用 した もの （グ レ ー），（b）Detector −

B の Nal （黒）お よび Csl （グ レ ー）検 出器 の 3− 10MeV

の カ ウ ン ト．（c）Detector −A の 薄板 状の プ ラ ス チ ッ ク シ ン

チ レ ー
タの ＞ 1MeV の カ ウ ン トt （d ）と（e ）は それぞ れ光観

測装置 と電場観測装置の 1 秒値毎の 出力．

22007
年10月 よ り10MeV まで 測定で きる．

ahttp
：／／sQnotaco ．jp！

’
ferumfviewしopic ．php？t＝1277

413

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of 　Plasma 　andFusion 　Research 　Vol．84，　 No．7　July　2008

る

10　（
　
3
　

　

　

2
　
　
　

0
　
　　
1

　

0
　

　
0
　
　

1

一−
〉
 

〜
亀

りうρ
⊂

コ

OU10

．110

．2
　 　 　 　 ・1
　 　 　 10　　　 　　　 1

　 　 　 　 　 Energy（MeV ｝

10
’11

　 　　 10Energy

｛MeV ）

図 5　バース ト期 間 に 両 シ ス テ ム で得 られ た 光 子 ス ペ ク トラ ム ．
　　 両 方 とも横 軸は光子 の エ ネ ル ギ

ー
で，縦 軸 は カ ウ ン ト．各

　　 ビン の エ ラ
ー

は統計 的 な 1σ．（a ）Detecto「−A の Nal で得 ら

　　 れたス ペ ク トラ ム．黒 お よ び白丸 は，それ ぞれ BGO をシ
ー

　 　 ル ドと して利 用 して い な い も の と した もの ．（b）Detector

　　 −B の Nal （黒 四 角） と Csl（白 四 角 ）の ス ペ ク トラ ム ．破線

　 　 は ベ ス トフ ィ ッ トの モ デ ル か ら予想 され る ラ イ ン ．
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図 6　 1 気圧 の 大気中で の 光子 の減 衰長 （実線）と電子の 飛程 （破

　　 線）．光子の減 衰長は，光電吸 収，コ ン プ トン 散乱お よ び 電

　　 子対生成 の 質量 吸収係 数 よ り得 られ，電 子 の 飛程 は，図 1

　 　 で 示 され る 電離 損 失 と制動 放射 に よる 損 失 を元 に 計算．

100％ で検出で きる
一

方で ， 光 子に は ほ とん ど反応 しない ．

ゆ えに バ ー
ス トは荷電粒 r一で は な く，お もに 光予 で あ る こ

と を示す．また信号 の 継続時聞が 40秒 と長 い こ ととプ ラ ス

チ ッ ク シ ン チ レ
ータ はバ ー

ス ト期間を含 め どの 時問で も安

定 に動作 して い る こ とか ら，バ ー
ス トは 電気的 ノ イ ズ で は

ない ．

　 バ ー
ス ト開始か ら70秒 後 の 6 時44分 18秒 に光 観 測 装 置 の

出 力が 急激 に 上 昇 し，1秒 以 内 に も と の レ ベ ル に戻 っ て い

る （図 4 （d））．電 場計 の 出 力もバ ー
ス ト前 に は 数 kVm

−1

で あ っ た の が，光 に同期 し て，〉 ＋ 10kVm
−

⊥
か ら 〈

− 10

kVm
−1

へ 変化 し て い る （図 4 （e））．電 場 が ± 10kVm
−
1

で 振 り切 れ て い る の は ，当時 は そ の 範 囲 の み 測 定 可能だ っ

た か らで ある 4．こ の よ うな光や 電場 の 急変 は，雷放電 に起

因 す る もの で あ る．同様 な 考察 で，そ の 後 も 4 回，雷放電

が 起 こ っ て い る （図 4 （d）と（e ））．これ よ り，観測 され た

バ ー
ス トは，それらの 雷放電 で は な く雷 雲 に付随 す る現象

と認識 で きる．

　バ ース ト期 間 の 36秒 間 に得 られ た ス ペ ク トラ ム か らバ ッ

ク グ ラ ウ ン ドを差 し引 い た光 子ス ペ ク トラ ム を 図 5 に示

す．バ ッ ク グ ラ ウ ン ドは，バ ース ト期 間 の 前後 10分 の デ
ー

タか ら見積 もっ た．両 シ ス テ ム で，＞ 1MeV の 光子 が 顕 著

に 観測 さ れ て い る の が わ か る．Detector−A は ＞ 3　MeV は

オーバ ー
フ ロ ーと して 取 り扱 うの で ，ス ペ ク トラ ム の 最終

ビ ン に信 号 が 集 まっ て い る （図 5 （a））．Detector−B の ス ペ

ク トラム （図 5 （b）） を見る と，10MeV を超 え て 15　MeV

か ら 20MeV 近 くま で 伸 び て い る．　 Detector−B を用 い わ れ

わ れ の 検出 器 の 上 に 飛来 した 光子ス ペ ク トラ ム をベ キ 関 数

α × EB （MeV
−
lm

ヒ
2
）と仮定 して ，求め た．具体的 に は，仮

定 した べ キ 型 の ス ペ ク トラ ム に検出 器の 光子 に対す る応 答

関数を畳 み 込 ん で ， そ れ を図 5 （b）の ス ペ ク トラ ム と比 較

し，α と β の 最適値を探 した．そ の 際 に は ， Nal とCsl検出

器 に 共通す る エ ネル ギ
ー

範囲 の 600keV − 10MeV の デ
ー

タの み を使用 した．そ の 結果，α
一（2．0± 0．4 ＞× 104MeV

−l

m
−2
，β＝− 1．7± 0．1 とな っ た．

4．2．5　言義薔侖

　 わ れ われ は，2007年 1月 7 日の 早朝 に雷放電 の 70秒前 よ

り，40秒間 に わ た り雷雲か ら 10MeV を超える γ線 を観測 す

る こ とに成功 した．こ の イベ ン トは，われ われ の 装置 だ け

で な く，柏 崎 刈 羽 原 子 力 発 電 所 構 内 の 放 射線 監 視 モ ニ タや

周辺の 新潟県放射線監視セ ン ターの い くつ か の 基 地 局 で も

観測 され て い た．さ らに は
，
300km ほ ど離れ た 福井県敦賀

の もん じゅ の 監 視モ ニ タ で も，違 う時刻 に 高 エ ネル ギ ー
γ

線 が 観測 され て お り匚25］，バ ー
ス トの 生 成 に 関わ る 気候条

件 や 雷 雲 の 様 子 な ど を特定する た め に興味深い ．

　今回の バ ー
ス トは ， 光子で あっ た．長 時間 バ ース トに 限

れ ば，バ ース トが 光子か ど うか今 まで は は っ きりして い な

か っ た．もち ろ ん，そ うで な い 現象もある か も しれ ない．

今 回 の 観測 で は ， プ ラス チ ッ ク シ ン チ レータがバ ー
ス ト時

間の 36秒間に 統計的に 有意な変動 して い な い こ とが 決め 手

とな っ た．観測 に加えて ，バ ー
ス トが光子 で ある こ とを補

完す る た め，図 6 を示 す．この 図 か ら，MeV 領域 の 光子 は

大気中を数百 m ，電子 で は数十 m 程度 進 め る こ とが わ か

る．わ れ わ れ の 観測 の み で は，発生源まで の 距離 は決 め ら

れ な い ．だが ，日本海側 の 冬 の 雷 雲 が夏 の 雷 雲 に比 べ て低

高度 で 発 達 す る と い え ど も，発生 源が 装置か ら数
．1”　m し か

離 れ て い な い と は，極 め て 考 え に くい ．お そ ら く，発生 源

は 数百 m か ら 1km は離 れ て い た だ ろ う．こ の こ とか ら も，

今 回 の バ ー
ス トが 電子 で あ る 可 能性 は 低 い と 言 わ ざる を得

な い ．

　バ ース トが 光 子で あ る な ら ば，そ れ は制動放射で 生 成 さ

れ た と 考えるの が 自然 で あ る．他 の 光子生 成 プ ロ セ ス と し

て ，た と えば電子 と地球磁場 （お よそ 500nlG ）との 相 互 作

用 に よ る シ ン ク ロ トロ ン 放射 や 高エ ネル ギー電子 が leV
オーダの 可視光 と衝突 して ，光子に エ ネル ギ

ー
を与える 逆

コ ン プ トン 散乱 が 考 え られ る．だ が，どち らの プ ロ セ ス も

地 球内 で 10MeV 以 上 の 光子 を生 成 す る に は，電 子 は 数

GeV か らlTeV とい う非常 に高い エ ネル ギーを持た なけ れ

ば ならない ．仮 に 雷雲 中の 電場強度が 300kVm
−1

とす る

と，電子 を数 GeV まで 加速 さ せ る に は，電子 は 10　km も走
’a
今 は，± 100kVm

．−1 まで 測 る こ とが で きる，
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らな け れ ば な らな い ．そ れ ほ どの 準定常 的 な電 場 領域が 雷

雲 中 に あ る の か ど うか は実 際定 か で は な い ．また，そ もそ

も大気中で は 電子 は そ の エ ネル ギーが 80MeV を超 える

と
， 制動放射 で 急激 に エ ネル ギ ーを失 う（図 1参照），制動

放射 に よ る エ ネル ギー
損失に 打 ち勝 ち，電子 を GeV 領域 に

まで 加速する に は，電場 の 大きさは 空気 の 絶縁破壊強度以

上 に 達 しな けれ ば な らず現実的で は な い （図 1参照）．

　観測 され た光子は 制 動放射で 生 成 され た とすれ ば ， 電 子

の エ ネル ギーは 少な くとも 10− 20MeV ほ どで ある．こ の

よ うな相対論的電子の 場合，相対論的 ビー
ミ ン グ効果に よ

り，制動放射 γ 線 は電子の 進行方向前方の 非常 に 狭い 円錐

の 中 に集中す る．そ の 冂錐 の 開 き角 θ は，電 予の ロ ーレ ン

ッ 因子 F を用 い て θ一ltFで ，た と えば 10　MeV の 電 子 で は

3 度で あ る．こ れ を踏 ま えて ，バ ース トの モ デ リ ン グ を し

てみ る．一
般 に ， 冬の 雷 雲 は鉛 直方向の 上 方か らプ ラ ス ・

マ イナ ス ・プ ラ ス の 層 の 三 極 構造 を 持つ こ と が あ る ［26］．

こ うし た 雷雲 の 中を，た とえば宇宙線が 通過 し電離損失 に

よ り電 子 を作 り出 す．あ る い は ラ ド ン 崩壊 の 電 子で も よ

い ．い ずれ にせ よ，4．2．3章で 示 した とお り，作 られ た竃子

で 300keV を超 え る もの は，電 場 で地 上 （上 空）方向へ 加

速 され 逃走電 子 とな りそ の 数 を増 やす．そ して相対論的エ

ネル ギ
ー

の 電子 は ビー
ミ ン グ効 果に よ り， 円錐状 の γ 線

ビー
ム を地上 （上空）に はなつ ．そ の た め，γ 線 は地 上 （上

空）の 限 られ た狭い 領域の みを照 らす．こ こ で ，雷雲は 平均

時速 1  一50km で 移 動する の で ，雷雲 と と も に γ 線 ビーム

も移動する．ま さ に γ 線 の サ ーチ ラ イ トで あ る．こ の γ

線 ビーム が われ われ の 装置の 上 を通過 した か，あ るい は は

しをか す め たの で ，バ
ー

ス トが検 出 され た と 考えられ る．

　 考案 した バ ース トモ デ ル を元 にバ ース トに 寄与 した 電子 の

数 とエ ネル ギーを概算で きる．検出器上 で の 光子の スペ ク トラ

ム Fp〔Ep）＝2．0　x　104E
，

∫
　
i−7

（MeV
−1m −2

）なの で，1− 10　MeV
の 光子 の tw　llp は，2，4　x 　104　m

−2 と なる．発生 源 で の 光子 の

tw　Np は，　np，発 生 源 まで の 距離 4 と大 気 で の 減 衰 率 ε を用

い て Np　一一　npd2 εA2 とな る．こ こ で，　A2 は γ線ビ ーム が 作

る 円 錐 の 立 体角 で ，10MeV の 電 子 が 作 る 円 錐 の 立 体角

8．6 × 10
−3

を用 い る．距離 4 と して は，300，600，1000m

を 考え，ε は 3MeV の 光子 に対 して それ ぞ れ の 距離 で ，0，3，

0．08， 0．Oユ と な る．こ れ らか ら 1＞p　
一・　108〔d　1300m ）

2
（（〕．31ε）

と見積 もられ る．こ れ よ り ， 放射 に寄 与 した 10MeV 電 チ

の tw　N ， は，その 電子が 3MeV の 光子を制動放射 で 生成す

る確率 η を用い て ，

N 、
− N

、
1η 一10’°

〔dt300m ＞
2

（O．3t・ 〉 （3 ）

となる ．こ こ で ，電子 は 50m 走 る と仮定 し，η　
一

　O．Ol とな

る ［27］．し た が っ て ，電子の 全 エ ネル ギ
ー

は

Ee≡Ne × 10　MeV 〜10
−2

〔d ！300m ）
2
〔o．31ε）J （4 ）

と見積 もる こ とが で きる．E。は ，1 発の 雷 放電 で 消費 され

る エ ネル ギーIO7− IOgJ に 比 べ る と非常 に小 さ く，
エ ネル

ギー的 には こ の モ デ ル は実現可 能で あ ろ う．た だ し，こ こ

で は さ ま ざ まな 仮定 を導入 して N 。 や E 、 を求め た の で ，か

な りの 不 定性 が 概 算値 に含ま れ て い る だ ろ う，した が っ

て，今後，概算値が 桁 で 上下 に変化す る 可能性 は ある．

4．2．6　ま とめ

　筆者 らは，お よ そ 2 年間の 日本 海 側 で の 冬季 雷 活 動 か ら

の 放射線 観 測 に よ り，冬 の 雷 雲 が，少 な く と も数 十秒 に わ

た り電 子を 10− 20MeV の エ ネ ル ギーに加速 させ る こ とが

で きる 天 然 の 粒子 加速器 で ある こ とを 明 らか に し た．そ し

て ， 相対論的電子 の ビー
ミ ン グ効果に よ り雷雲からの γ 線

は ，地一ヒの 狭い 領域 を照 ら しなが ら雷雲 と と もに 移動 して

い る とい うモ デ ル を考案 した．この モ デ ル か ら ，
バ ー

ス ト

が 非常 に局所的な もの と予想 され る．実際 に ，
こ れ まで の

観測 で 原 子 力発 電 所構内の 多地点 にあ る放射線監視モ ニ タ

で は 放射線の 上 昇が 見 られ た に もか か わらず，1 地点 に置

か れ て い る われ われ の 装置で は ま っ た く上 昇が 見 られ ない

こ とが あ っ た．今後，発電所構内か その 周辺 に 複数台の 装

置を設置すれ ば，わ れ われ の モ デ ル が 正 しい か ど うか 判断

で き る だ ろ う，

　雷 活 動 に相 関 した非 熱 的 な放 射 が 短時 間バ ース トと 長 時

間バ ース トに分類 され る こ と は ， も はや 疑 い な い ．短時 間

バ ース トに 関 して は ， ア メ リ カ を 中心 とす る グ ル
ープが 観

測的に も理論的に も精力的に取 り組 ん で お り，理解が 進 ん

で い る ．一
方で，お もに 日本海側 の 冬季 に観測 さ れ る長時

間バ ー
ス トに 関 して は，観測面 で も理 論面で もま だ や るべ

きこ とが多 い ．今後 は，放射 の トリガーに 関す る 問 題 と長

時 間バ ース トの 原 因 と考え られ る逃走電子が い か に して数

十秒 も生成 され つ づ ける の か とい う トリガー
後 の 素過程 に

関 する 問題を，われ われの 地上 で の 雷雲 γ 線の 観測を 含む

多波長の 同 時観測で 明 ら か に し て い か なけれ ば な らな い ．

　最後 に，GROWTH 実験 は，牧島
一夫 東大 教 授 （兼務 理研

主任研究員）を 始め ，山 田 真 也，湯 浅 孝 行，北 口 貴 雄 （以

ヒ東大理 ），川 原 田 円，岡野 眞治，加藤博 （以 上 理 研），国

分紀秀 （JAXA ／ISAS ），中村聡 史 （東京理 大 理 ） ら と と も

に進 め られ て い ます．さ らに柏 崎 刈 羽 原 子 力 発 電 所 放 射線

安全 グ ル ープの 協力 もい た だ い て お り，
こ こ に 深 く感謝い

た し ます．また ，自発的進化系研究 とい う課題名で 理 化学

研究所基礎科学研究，科研費基盤（S）No，18104004お よび 科

研費若手 （B ）No．19　740167 な ど か ら もサ ポートを受 け て お

ります．

　　　　　　　　　 参 考 文 献

［1 ］A ．V．　Gurevich，　GM ．　Milikh　and 　R．　Rousse1−Dupr6，　Phys．

　　 Lett．　A ，165，463（1992），

［2］C．T．R．　Wilson，　Proc．　Phys．　Soc．　London　37，32（1925）．

［3 ］GJ．　Fishman，　P．N ．　Bhat，　R ，　Mallozzi，　J．M ．　Horack，　T．　Ko −

　 　 shut，　C．　Kouveliotou，　G．N ．　Pendleton，　C．A．　Meegan ，　R．B．

　 　 Wilson，　W ，S．　Paciesas，　S．J．　Goodman 　 and 　HJ．　Christian，
　 　 Science　264，1313 （1994）．

［4ユD．M ．Smith，L．1，Lopez，R．P．LinandC ．P，Barrington−Leigh，
　 　 Science　307，1085（2005）．

［5 ］US ．　Inan，S℃．Reising，　GJ ．Fishman　andJ ．M ．　HQrack，Geo−

　　 phys．　Res．　Lett．23，ユOl7（1996）．

［6 ］S，A．　Cummer ，　Y．　Zhai，　W ．　Hu，　D，M ．　Smith，　LJ．　Lopez　and

　　 M ．A ．　Stanley，　Geophys．　Res．　Lett．32，　LO8811（2005 ），

415

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journa且of 　P且asma 　and 　Fusめrl　Research　VoL84，　No．7　JuLy　2QO8

［7］C．B．　Moore，KB ．Eack，GD ．AulichandW．Risen，　Geophys．
　　　Res．　Lett．28，2ユ41 （2001 ）．
［8 ］」．R．　Dwyer ，　MA ．　Uman ，正1．K．　Rassoul，　M ．　Al−Dayeh ，　L．

　　　Caraway，　K．J．　Rambo，　V ．　Corbin　and 　B．　Wright，　Science

　　　299，694 （2003 ），
［9 ］J．R ．　Dwyer ，　H，K．　Rassoul，　M ．　Al−Dayeh ，　L．　Caraway ，　B．

　　　Wright，　A．　Chrest，　MA ，　Uman ，　V．A．　Rakov，　K ．J．　Rambo ，
　　　D ，M ．　Jordan，J．　Jerauld　and 　C．　Sエnyth ，　Geophys，　Res，　Lett．

　　　31，LO5118（2004）．
［10］エR．Dwycr ，　H．K，　Rassoul，　M ．　Al−Dayeh ，　L．　Caraway ，　B．

　　　Wright，　A ．　Chrest，　M ．A ．　Uman ，　V ．A ．　Rakov，　KJ ．　Rambo ，
　　　D，M ．　Jordan　and 　C．　Smyth ，　Geophys．Res．　Lett．31，　LO5．　119

　　　（2004）．
［11］ T．Torii，　M ．　Takeishi　and 　T ，　Hoseno，　J．　Geophys．　Res ．107，
　　　4324（2002）．

［12］ 山崎興樹，藤巻広司，大高敏裕，殿 内．重政 ：新 潟県保 健

　　　環境科学研 究 所年報，第ユ7巻，94 〔20G2 ＞．

［13］ 山崎 興樹，大 高敏裕，藤 巻広 司，殿 内重政 ：新 潟県放 射

　　　線監視セ ン ター年報，第 1巻，29（2003）、
［14］KB ．　Eack，　W ．H ．　Beasley，　W ，D ．　Rust，　T．C，　Marshall　and

　　　M ．Stolzenburg，　J．　Geophys．　Res．101，29637（1996）．
［15］T．C．　Marsha11　and 　M ．　Sto！zenburg ，　J．　Geophys．　Res．106，
　　 4757 （200 ］．）．
［16］ M ，Stolzenburg，　T．C．　Marshall．　W ．D ．　Rust，　E．　Bruning，　D ．

　　　R，MacGorman 　and 　T．　Hamlin，　Gephys．　Res．　Lett．34，　L
　　　O4804（2007）．

［17］J．R．　Dwycr ，　Geophys，　Res．　Lett．30，2055 （2003 ）．
［18］G．F．　Knoll，　Radiatiθ n 　Detection　and 　Measurement（second

　　　edition ）（John　Wiley ＆ Solls，　IIIc．，　NY ．ユ979）p，48．
［19］JR．　Dwycr ，　Geophys．　Res ．　Lett．31，L12102（2004）．
［20ユJR．　Dwyer ，　Geophys．　Res．　Lctt．32，　L20808（2005）．
［21］J，R．　Dwyer ，　Phys．　Plasmas　l4，04290ユ（2007）．
［22］榎戸 輝揚 ：東京 大学 修 上論

．
文 （2006）．

［23］T，Enoto，　H．　Tsuchiya，　S．　Yamada ，　T．　Yuasa，　M ．　Kawaha −

　　　rada ，　T ．　Kitaguchi ，　M ．　Kokubun ，　H ．　Kato，　M ．　Okano，　S．

　　　Nakamura 　and 　K．　Makishima，30th　lnt．　Cosmie 　Ray 　Conf

　　　in　press （2007）．
［24］H ，Tsuchiya，　T，　Enoto，　S．　Yamada ，　T，　Yuasa，　M ．　Kawaha −

　　　rada ，　T．　Kitaguchi，　M ．　Kokubun ，　H ，　Kato，　M ．　Okano，　S，

　　　Nakamura 　and 　K ．　Makishima，　Phys，　Rev．　Lett，99，165002

　　　（2007）．
［25］T，Torii，　T ．　Sugita　and 　Y ，　Muraki，　Proc．30th　lnt，　Cosmic

　　 Ra ）
’s・Conf 　ifL　press （2007），

［26］N，Kitagawa　andK ．　Michimoto，　J，　Geophys．　Res．99，ユ0713
　　　（1994）、

L27j　B ，　Rossi，　High −Energy　Particle（Prentice−Hall，　Englewood

　　　Gliffs，　NJ，，1965｝p．51．

416

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


