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研究成果概要  
 2008 年 9 月 4 日から 10 月 2 日までの間、NaI シンチレータとプラスチックシン

チレータで構成された放射線検出器と光および電場を測定する機器を乗鞍観測所の

屋外で連続稼働させた。NaI は直径 7.62 cm の球形で 10 keV – 12 MeV をカバーし、

プラスチックシンチレータは 45×40×5cm3で、>500 keV のしきい値で稼働させ、

NaI のアンチシールドとして利用した。またバーストの同時観測を狙って、屋内にも

5×5×15 cm3の立方体の BGO シンチレータを設置し、100 keV – 5 MeV の観測を

行った。連続観測の結果、雷放電に同期せず 90 秒続くバーストを 1 例と、雷放電に

同期して発生するバーストを 3 例捕らえた。前者は 9 月 20 日の真夜中に得られ、後

者の 3 例は 9 月 21 日に得られた。これらの日は、日本に台風が接近し、強い低気圧

が発達しているときだった。 
 9 月 20 日に得られたバーストでは、屋外の装置で光子(>10 keV)と電子(>500 keV)
がそれぞれ 8.3σと 6.1σの統計的有意性で同時に観測され、屋内の BGO でも>2.6 
MeV でおよそ 4σの信号が得られた。さらに光子スペクトラムは 10 MeV に達した。

このように継続時間の長いバーストで光子と電子の同時観測は世界初のことであっ

た。一方で、雷放電に同期した 3 例のイベントでは、非熱的な光子は観測されておら

ず、> 500 keV の電子のみが 3 例すべてのイベントで 7σ以上の統計的有意性をもっ

て屋外の装置で観測された。従来の放電モデルによれば、雷放電にともない瞬間的

（1ms 以下）に発生する強電場で電子が加速され制動放射でＸ線やγ線を放つはず

であり、なぜ電子のみが観測されたのか、解析中である。 
 継続時間の長いバーストで得られた光子スペクトラムを利用して、発生源までの距



離を次のように推定した。ある距離だけ離れた発生源での光子スペクトラムをべき型

αE-βと仮定し、光子の大気伝播を CORSIKA でシミュレーションして大気での減衰

を考慮し、検出器の応答関数をたたみ込み得られるモデルスペクトラムと観測された

光子スペクトラムを、αとβをフリーにしてフィットした。こうしたフィットを距離

をさまざまに変えて調べた結果、放射源までの距離が 90 m のときにχ2が最小とな

り、α=（2.4±0.3）×108 MeV-1sr-1、β=1.15±0.06（χ2/dof=16.8/16）となった。

また距離とχ2の関係から、90%信頼域で源までの距離は 60—130 m と制限された。

 今回の観測は、雷雲の中で 20 MeV に加速された電子が制動放射でγ線を生成し、

その電子が加速領域から抜け出したと考えることができる。というのも、20 MeV 電

子の乗鞍高度での飛程は 110 m であり、光子観測から求めた距離の制限とよく一致

する。また実際にはさまざまなエネルギーの電子が寄与しているはずだが、得られた

光子指数(-1.15±0.06)が単色の電子からの制動放射のスペクトラム指数-1 に統計的

には矛盾しないので、ここでは 20 MeV 電子のみがγ線の生成に寄与したと仮定し

た。このモデルに従うと、源での 20 MeV 電子の数はおよそ 3.1×108個と見積もら

れる。そして観測された制動放射γ線の数 5×108 個を説明するには、加速領域の中

で 20 MeV 電子が 200 m ほど走らなければならないとわかった。逃走電子が発生す

るしきい値電場は乗鞍高度では 200 kVm-1 なので、加速領域の静電ポテンシャルは

少なくとも 200 kVm-1×200 m = 40 MV となる。これは高エネルギー電子（>数百

keV）が加速されて相対論的なエネルギーを得るには十分な大きさである。以上の長

いバーストの結果をまとめて、査読論文に投稿し、査読中である。 
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