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１．はじめに 

雷活動及び雷雲に伴う高エネルギー放射線、つまりガンマ線が発生していることが近年わかってきた

（Dwyer et al., 2012）。コンプトンガンマ線観測衛星（Fishman et al., 1994）やRHESSI衛星によって（Smith 

et al., 2005）、Terrestrial gamma-ray flashes （TGFs）と呼ばれる数ミリ秒オーダーのガンマ線バーストがとら

えられた。この TGFsの発生高度は 15 ~ 20 kmと推定され、雷雲から発せられる数百Hz~数十kHz帯の

電波と同期がみられる（Grefenstette et al., 2009）ことと、誘導雷からステップリーダに同期する数ミリ秒のX

線バーストが地上で観測された（Dwyer et al., 2003）ことから、雷放電路の強電場での制動放射でバースト

が発生するメカニズムが考えられている（Babich et al., 2013）。一方、雷放電を伴わない雷雲の通過時に

おいてもガンマ線が観測されている。冬季雷雲（Torii et al., 2002; Tsuchiya et al., 2007; Torii et al., 2011）、

夏季雷雲（Torii et al., 2009; Tsuchiya et al., 2009）いずれも地上ないしは山岳でガンマ線が観測されている。

ガンマ線の継続時間は 10秒程~数分で雷雲の通過とは同期しているが、雷放電とは同期していない。雷

雲に伴うガンマ線の発生は短いバーストと異なる現象であるが、この雷雲に伴うガンマ線の発生するメカ

ニズムでもRelativistic runaway electron avalanche （RREA）説が提案されている（Gurevich, 1992）。雷雲で

は激しい上昇気流によって雲を形成する粒子が摩擦を起こす関係で電荷をもつ領域が形成され、強い

電場を帯びている。RREAはその強電場内でエネルギーを得てある速度まで加速した電子が空気分子と

衝突し、次々と電子を生じ、新しく生成された電子がまた次々と空気分子と衝突することで、雪崩的に制

動放射が起き高エネルギーの放射線を放出するというメカニズムである。RREAが起こるために必要な電

場値はモンテカルロ計算では 1気圧において約280 kV/mと報告されている（Dwyer, 2012 ,Torii, 2013）。

本研究ではこれらのガンマ線の発生源および仕組みを解明するために富士山頂においてガンマ線と大

気電場の観測を行った。 

 

２．観測方法 

2013 年の夏季に、標高 3,776 m の富士山山頂に位置する富士山測候所（FJS）と 10 合目の施設

（FJT;FJSから西南西に350 m）ではガンマ線の測定を行った。ガンマ線測定器として、測候所内と10合目

の施設の 2か所に 4および 3インチ NaIシンチレーターを設置した。測候所では、フィールドミルによる

大気電場観測、天頂カメラによる雲量画像取得を行った。電場測定値の校正については、設置個所及び

測定器の形状による電場補正を行うため、測定地点から北200 mの火口縁において準平面校正を行った。

このことにより、補正値は富士山の火口縁での大気電場値を示す。富士山周辺の雲の様子は X バンドレ

ーダ（国土交通省）のデータで解析を行った。また、観測された放射線が落雷によるものであるかどうかを

確かめるためにDocomoと Franklin Japanの落雷データを使用した。 

 

３．解析結果 

Fig. 2に示されているように、2013年7月26日のFJSでの大気電場強度とガンマ線の計数の時系列に

おいて、大気電場は17:00頃から徐々に変動し、18:30から18:40頃には負の大気電場の最大値を示して

いる。またこの時、全エネルギー領域のガンマ線と 3 MeV以上のガンマ線はともに急増している。3 MeV

以上を考慮した理由は、天然放射線性核種により放出されるエネルギーが 3 MeVより小さいからである。

Fig.1のXバンドレーダー図の反射強度からは、二重丸で示した観測地点を雲が通過していることがわか

る。これらのことから、測定地点に雷雲が近づき、山頂が雷雲内に入っているときに、雷雲要因のよってガ

ンマ線量が増加したと考えられる。18:00から 19:30の FJSにおける全エネルギー領域のガンマ線をみる

と（Fig. 2）、18:30頃の急増している部分を除き、緩やかに増加、のちに緩やかに減少している。3 MeV以

上のガンマ線にはこのような傾向が見られないことから、これは自然放射性核種のラドンが雨滴中に溶け



出し、一時的に放射線量が増加したことによると考えられる。Fig. 3.Bは、ガンマ線が急増した 18:35のX

バンドレーダーの偏波間相関係数をカラーコンターで示した図で、横軸は富士山頂からの距離を雷雲の

進行方向を正としてとったときの距離であり（Fig. 1 の点線）、縦軸は高度を示している。偏波関位相差は

水平偏波と垂直偏波の位相差を示し、値が 0付近を示すとき乾霰の可能性が高い（Liu and Chandrasekar 

2000; Straka et al. 2000）。Fig.3.Bから乾霰は 5.5 ~ 7.5 kmあたりにみられる。その日の高層気象データ

（Tateno; N36.06, E140.13; Distance 148.75 km）から、高度6.6㎞あたりで約-10℃が観測されている（Fig.3.

の点線）。雲内の-10℃層では負に帯電した霰や氷晶が存在することと（Takahashi, 1978）電場計測値の符

号から高度5.8 km ~ 7.2 kmあたりで負の帯電領域があると考えられる。ガンマ線検知時の富士山頂での

大気電場値は- 30 kV/m程度であった。そこで、富士山頂上空の高度5.8 ~ 7.2 kmに1つの負の球電荷を

想定し、富士山頂の高度を 4km とし、そこの電場の大きさが 30kV/m となるように、負の球電荷表面の電

場の大きさを算出したところ 103 kV/mとなった。一方、RREAが生じるとされる電場は空気中の分子密度

に依存するので、高度5.5 kmでは 145 kV/mになる。 

 

４．おわりに 

2013 年夏季に富士山頂にてガンマ線、および雷雲が作る大気電場の測定を行ったところ、雷雲が上

空を通過した 7月 26日には放射線量の急増とともに大気電場値が大きく変動した。これは、雨滴中に溶

け出したラドンによる変動とは検知エネルギー領域が異なるため、雷雲起因の高エネルギーガンマ線で

ある。また、X バンドレーダー解析によると、このとき発生した雷雲は通常の積乱雲と比べ、規模は小さい

ながらも三極構造をとっていると推測される。ガンマ線検知時の富士山頂での大気電場値は- 30 kV/m程

度であった。Xバンドレーダーの解析より、富士山頂上空の高度5.8 ~ 7.2 kmに1つの負の球電荷を想定

したシミュレーションを行ったところ、RREA が生じると考えられている電場を下回る値でも放射線の増加

がみられるという結果になった。 



 

 

Fig. 1. 2013年7月26日18:30 （LT）のXバンドレーダーの反射強度 

 



 

 

Fig. 2. 下のグラフは 2013年7月26日16:30-20:00の大気電場（赤）と全エネルギー（緑）・3MeV以上の

エネルギー（青）の放射線カウント数を示している。1番上の段は同時系列の雷放電の電流値を示してい

て、赤が正、青が負の電流値である。 



 

 

 

Fig. 3. 2013年 7月26日 18:30のXバンドレーダーの垂直断面図で横軸は Fig.1の点線上にとり、富士

山頂からの距離を数値としている。黒い影の部分は富士山。（A）が反射強度、（B）が偏波間位相差、（C）

が偏波間相関係数のパラメータ。0℃と-10℃の高度は館野の高層気象データを用いた。 
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