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1. はじめに
•宇宙における粒子加速

•地球の雷や雷雲での粒子加速

磁場が決定的な役割を担う（衝撃波加速）
宇宙は大局的に電気的に中性である。 
電場の推定が難しい 。

非熱的な光子の観測

電場加速の現場：地球磁気圏や太陽、パルサー..

BATSE, RHESSI, AGILE,FERMI によるミリ秒ほどのガンマ線
高山の宇宙線観測装置によるガンマ線などの観測
冬季にのみ日本海側でのガンマ線の観測

宇宙物理：電場加速を検証できる実験場
地球物理：雷の発生メカニズムへの貢献



雷や雷雲での加速

Makishima, 1999

観測されている電場
0.1 - 0.4 MV/m

X
電場領域のスケール
100 - 1000 m

数十MeV - 100 MeVへ
加速が可能か？



大気での電子なだれモデル

　Gurevich モデル (Gurevich + 1992)

　Dwyer モデル (Dwyer 2003, 2007)

(雷発生モデル)

50 MeV or higher への加速:容易

50 MeV or higher への加速:難しい

相対論的電子の数: 1010 - 1011

相対論的電子の数: > 1013 

最高加速エネルギーと数の測定



これまでの観測
地上観測[GROWTH 090112]
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NaI (>40 keV)

光

電場 雷との関連は明瞭
10 MeVまでの放射
電子数～1012



これまでの観測
衛星(TGF) VS地上観測
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TGF:40 MeVまでの放射
       電子数:1016-1017

TGF

TGFと雷の相関：不明瞭

地上観測が必要
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雷発生前にバースト 雷発生後にバースト

Tsuchiya+,PRL 2007

これまでの観測

Tsuchiya+,JGR 2010 submitted

>3 MeV 

3 -10 MeV 

>1 MeV PL 
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>500 keV PL

> 40 keV NaI

Tsuchiya+,PRL 2009

2008 Sep 20(乗鞍) 



日本での観測
冬季の日本海側での観測

夏季の高山での観測

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原発

google map

もんじゅ

google map

柏崎刈羽原子力発電所

富士山 (3776 m)

google map

乗鞍(2770 m)

ICRR

夏の雷雲：高高度で発達(>3 km)

冬の雷雲：低高度で発達(<2km)



2010年度の乗鞍観測所での観測

3” NaI

5 mm thick plastic scintillator
PMT

 2010年7月20日ー2010年9月26日
 40 keV - 30 MeV
 plastic scintillator,  > 100 keV 
光および電場計



今期の観測結果
およそ２ヶ月の観測で、雷の発生および雷雲の接近はあった。
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まとめ
今期の乗鞍観測のデータ解析中
今後
(引き続き）複数台の装置を設置し、4-5月の観測も可能にしてい
く。

空気シャワーとの関連：日本以外でも展開できれば...

ハード
ソフト ソフト

g-ray 

装置 装置装置

チベット（羊八井）、ボリビア（チャカルタヤ）、
ユタ.....


