
乗鞍岳における雷雲に伴う 
二次宇宙線の研究
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2024年度共同利用研究成果発表会

2024年度査定額：旅費27.0万円 
ご支援、ご協力（特に乗鞍観測所職員の皆様） 

ありがとうございました。

2025年1月29日　東京大学宇宙線研究所

塩見　昌司　（日本大学）
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Alexander V. Gurevich and Kirill P. Zybin, Physics Today　(2005)

研究目的 
・強電場内での高エネルギー粒子放射メカニズムの解明 
・二次宇宙線と雷雲および雷放電の関係性の検証
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1. 空気シャワーを伴う宇宙線
が雷雲に入射する

雷雲 

2. 雷雲内の電場により電子が
加速・増殖する

3. 雷雲からの電子の流れが制
動放射でX線やγ線を放ちつ
つ、放電路を作りながら地表

へ進展する

4. 電子群が地面に達すると、
放電路に大電流が流れ、雷が

発生する

（参考：J.R.ドワイヤー、日経サイエンス2005年8月号） 21.0m
1.2m

乗鞍ガンマ線検出器

雷雲中の大気電場は身近な粒子加速現場



観測エネルギー領域：67keV-140MeV-　
乗鞍ガンマ線検出器

○イベント処理時間：～40µs
※()内は60Co(1.17MeV)の分解能

CsI(5.7%)NaI(5.2%)
BGO(13.6%)

ラドン由来γ線 
0.3~2.2MeV

67-500keV 0.5-3MeV >3MeV
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鉛を周囲の配置	

⇒BG除去率～80%

荷電粒子判別用	
プラスチックシンチ	

ETh. >0.5MeV

3inchφ×3inch

NaI
CsIBGO
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乗鞍ガンマ線検出器&AS用検出器

1.0m

1.2m

0.8ｰ1.0m

　シンチ	
　無し	
（ダミー検出器）	

大気電場計	

4

0.5m2シンチレーション	
検出器

乗鞍ガンマ線検出器
乗鞍ガンマ線検出器

（プラスチックシンチ設置前）202３年撮影



環境モニター

東京大学宇宙線研究所 
乗鞍観測所 
標高 2,770m 
(平均気圧　720hPa)

大気電場計

2024年度
現地確認・装置設置・観測・撤収（10名計16回出張） 
装置設置：7月24日～ 
観測期間：7月27日～9月10日（45日間）

2024年撮影 5

Cogamo 
WiFi

乗鞍ガンマ線検出器小屋

0.5m2シンチレーション検出器ｘ５台

ダミー検出器



天候

観測期間：7月27日～9月10日（～45日）

観測所日誌（9, 15, 21時）2024年
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2019年（~60日）

晴れた日が多かった

2018年（~50日）
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2023年（~24日）



乗鞍岳の環境モニター 2024年

今年も天候に恵まれなかった 7

雨量 
(mm/1分)

気圧 
（hPa）

湿度(％)

電場 
(kV/m)

温度(℃)           

環境モニター・電場計：7月26日 ~ 9月11日

日付

電場強度が100 kV/m を超えるイベント無し



雲側　ー 
地面　＋ 

電場 
(kV/m)

雲側　＋ 
地面　ー 

2024年度　電場計
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電場強度が100 kV/m を超えるイベント無し

電場計：7月26日 ~ 9月11日

日付

雲側　ー 
地面　＋ 

雲側　＋ 
地面　ー 

落雷 
(＞6 km)

落雷 
（~2 km)

2024年



ガンマ線検出器 
Cogamo WiFi

乗鞍岳の環境モニター 2023年

天候に恵まれなかった！？ 9

雨量 
(mm/1分)

気圧 
（hPa）

湿度(％)

電場 
(kV/m)

温度(℃)           

環境モニター・電界計：８月14日 ~ 9月06日

日付

電場強度が100 kV/m を超えるイベント無し

昨年度
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ガンマ線検出器 
Cogamo WiFi

乗鞍ガンマ線検出器（NaI, CsI, BGO）
（プラスチックシンチ設置前）

2023年

側面と底面を鉛で、
全体をパネルで覆う



雨が最も多かった

8月16日の12-13時のデータ

降雨量・電場変動（-30kV/m 程度）
に伴うカウントレートの変動無し

Cogamo WiFi 
（CsI : Counts/s）

電場 
(kV/m)

雨量 
(mm/h)

大気中のラドン由来の
天然放射線ビスマス
からのガンマ線

（雨粒によって降下）

2023年

K=40（1461keV）
Bi-241（609keV）

Cogamo WiFi 
Energy Sp.
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乗鞍ガンマ線検出器（NaI）

Preliminary

Preliminary



Cogamo WiFi 
Preliminary

2023年

電子対消滅由来の 511keV
γ線らしきピーク
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Cogamo WiFi 
（Counts/s）

Cogamo WiFi 
Energy Sp.

Preliminary

Preliminary

電場 
(kV/m)

Cogamo WiFi 
（Counts/s）

Cogamo WiFi 
Energy Sp.

カウントレートの増加が

見られた8月15日 9~10時のデータ

（雨量０）

300-450keV 付近のピークは？
乗鞍ガンマ線検出器ではピーク
は見えず
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ガンマ線検出器 
Cogamo WiFi

乗鞍ガンマ線検出器（NaI, CsI, BGO）
（プラスチックシンチ設置前）

2023年

側面と底面を鉛で、
全体をパネルで覆う

火山地帯特有の火山性放射線を含んだ放射線物質が通過した？東南東の風



まとめ
雷雲と二次宇宙線の関係を調べるために、7月27日から9月10日まで
の４5日間、乗鞍観測所にて観測を行った。 
晴天・曇が多く、近傍での落雷無し。電場強度変動も50kV/m程度２
回。 
2023年のデータを中心に解析中。Cogamo WiFi のカウントレート
の増加原因について調査中。 
野口遊瑚他「宇宙線空気シャワーを利用した大気電場測定のシミュ
レーション研究」日本大気電気学会第103回研究発表会 
旅費27万円、ありがとうございました。 
次年度も乗鞍観測所が使用可能であれば観測を行う。 
雲間放電・落雷情報と電場変動・検出器応答情報の蓄積が重要。 
来年度もご支援のほど宜しくお願い致します
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