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おことわり

多くの分野
・X線： 電子遷移と制動放射による高エネルギー光子
・ガンマ線：原子核反応や対消滅による高エネルギー光子

一部の分野 (宇宙物理学や高エネルギー大気物理学など)
・X線： 100 keV未満の高エネルギー光子
・ガンマ線：100 keV以上の高エネルギー光子

本講演では前者の立場をとりつつ
歴史的経緯で後者 (現象の名称など)を使用することもあります



かみ-なり【雷】
電気を帯びた雲と雲の間、
あるいは雲と地表との間に起こる放電現象。
- デジタル大辞泉

2019年9月4日@シチリア島



雷放電が生み出す地球ガンマ線フラッシュ

1994年にNASAのガンマ線天文衛星で発見

NASA/J.Dwyer



もんじゅで捉えた異常な放射線増加

- 雷雲の通過に伴う数分の放射線の増光をモニタリングポストが観測
-雷雲で放射線が生み出されている！

この間に雷放電は観測されていない

Torii+2002
1997年1月29日
@もんじゅ



雷・雷雲で発生する放射線

+++++++++

--------------

雷雲

強電場領域
(300-400 kV/m)

-雷雲の中に強い電場領域が発生



雷放電・雷雲で発生する放射線

+++++++++

--------------

雷雲

-雷雲の中に強い電場領域が発生
-電場で電子が加速され、大気中の原子とぶつかり、制動放射を出す
-電子と大気中の電子がぶつかると、さらに電子も出す
->雪だるま式に電子の数が増える

電子加速e-

制動放射



高エネルギー大気現象
NASA

地球ガンマ線フラッシュ (TGF)
- 雷放電に同期した数百マイクロ秒の現象
- 20 MeVを超える制動放射スペクトル
- CGROやFermiなどガンマ線観測衛星で検出
- 近年は地上で下向きTGFが検出

ガンマ線グロー (Gamma-ray Glow)
- 雷雲中の電場による準定常的な電子加速
- 少なくとも数十秒から数分の継続時間
- 20 MeVを超える制動放射スペクトル
- 地上 /高山 /航空機観測などで検出

はやのん理系漫画制作室



高エネルギー大気現象

TGF 080828
by Fermi

Briggs et al. 2010

250 μs

Wada et al. 2021

1 min

地球ガンマ線フラッシュ (TGF)
- 雷放電に同期した数百マイクロ秒の現象
- 20 MeVを超える制動放射スペクトル
- CGROやFermiなどガンマ線観測衛星で検出
- 近年は地上で下向きTGFが検出

ガンマ線グロー (Gamma-ray Glow)
- 雷雲中の電場による準定常的な電子加速
- 少なくとも数十秒から数分の継続時間
- 20 MeVを超える制動放射スペクトル
- 地上 /高山 /航空機観測などで検出

Local time (JST)



相対論的逃走電子なだれ増幅モデル (RREA)
- 大気中では電子に大きな摩擦 (電離損失) →摩擦力を超える電場がかかれば加速



相対論的逃走電子なだれ増幅モデル (RREA)
- 大気中では電子に大きな摩擦 (電離損失) →摩擦力を超える電場がかかれば加速
- 数百 keVの種電子が加速に必要 (二次宇宙線の電子成分？)
- 電離損失は2次電子を生み出す→ 2次電子も種電子となって増幅
- 電子の数は指数関数で増幅 (0.4 MV/m: 40 mごとに2倍)
→最終的な電子数は電場の強度・加速距離・初期の種電子の数で決まる

0.216 MV/m



高エネルギー大気物理学における未解決問題

地球ガンマ線フラッシュ
- RREAだけでは電子の増幅率が全く足りない

- 1回のTGFで1018個のMeV電子が生成
- 二次宇宙線の電子+RREAで作れる電子数では5桁も不足
- RREAに加えて効率の良い電子増幅機構があることが示唆

- どのような雷放電で発生するか？

ガンマ線グロー
- 準定常的に粒子加速を成立させるメカニズムは？
- どのように加速領域は形成されるか？ (ライフサイクル)
- 加速領域の大きさ・加速長・電場強度は？
- 雷放電との関係は？



GROWTH実験

日本海

東京

季節風

2017/2/6 15:00 JST
Himawari-8 Real-time Web / NICT

Gamma-ray Observation of Winter Thunderclouds
(土屋+07,11,13,楳本+16, 榎戸+17, 湯浅+20, 和田+18,19a, b, 20a, b, c, d)
- 北陸地方の冬季雷からの高エネルギー現象を狙う
- 2006年より新潟県の柏崎刈羽原子力発電所で開始
- 2015年から金沢市でマッピング観測を開始

45 cm

20 cm

BGO

電子回路系

25 cm

携帯回線

防水ボックス

35 cm金沢

- 取り回しのよい可搬型検出器 (修論で開発)
- シンチレータ+読み出し系+Raspberry Pi

柏崎



大気中における電子・光子の挙動

- 大気中において電子は数十メートル程度しか飛ばない
- 光子は数回の散乱を経て数百メートル飛ぶ
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光子の平均自由行程

電子の飛程



北陸地方の冬季雷

日本海

東京

季節風

2017/2/6 15:00 JST
Himawari-8 Real-time Web / NICT

金沢

10,720 KITAGAWA AND MICHIMOTO: ASPECTS OF WINTER THUNDERCLOUDS 
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Figure 15. Graph showing the maximum updraft velocity 
versus altitude. 

a cloud system but was not effective enough to cause a 
lightning discharge. 

Figure 16 shows the model illustrations of charge distri- 
bution of summer and winter thunderclouds in the mature 
stage. The thin and bold curves show the outlines of opti- 
cally observed clouds and radar echoes (20 dbZ reflectivity), 
respectively. Both clouds are drawn on the common temper- 
ature height scale. In the winter cloud the minuses and 
pluses represent the distributions of main negative charge 
and lower positive charge; the parentheses mean that they 
do not stay stationarily in clouds but disappear shortly. 

As stated in section 2, the percentage of positive ground 
flashes is as high as 33%. The feature that the positive 
monopole period predominates in the life cycle of a cloud 
system is the main cause of this high percentage of the 
occurrence of positive ground flashes. In a dissipating stage 
of winter active clouds, it is highly probable that unusual 
amount of charge exceeding 100 C is accumulated in clouds 
before it is discharged to the ground. 

8. Conclusions on Electrical Structure 
of Winter Active Clouds 

The authors observed winter thunderclouds and "winter 
active convective clouds" around the coastal area of the 
Japan Sea, by operating radars, a lightning location system, 
and a network of field mills. Here, "active convective 
clouds" mean the clouds, the 20 dbZ echo of which develops 
higher than the -20øC temperature level, and this definition 
is used throughout the present conclusions. Synthesizing the 
whole results, the authors disclosed the characteristic elec- 
trical structure of winter active convective clouds according 
to the stages of their life cycle. 

The relationship between the grade of lightning activity of 
the clouds and the altitude of the -10øC temperature level 
pointed out by Michimoto [ 1993] was fully confirmed by the 
present work. 

Under the aerological conditions that the altitude of the 
-10øC temperature level is higher than 1.4 km, the following 
five conclusions are derived: (1) During the developing stage 
of the active convective clouds the electric charge is distrib- 
uted in the clouds as a normal dipole, the positive charge 
being spread in the upper portion of clouds and the negative 
charge being distributed between the temperature level of 
-20øC and - 10øC. The structure and the charge distribution 
of the cloud system are schematically shown in Figure 12. 
When the cloud system of this stage passes fight above the 
electric-field recording sites, a temporal variation of 
V-shaped or U-shaped negative-going spire is observed. (2) 
During the mature stage of active convective clouds they 
take the tripole electrical structure for a short time. The 
lower positive charge appears below the temperature level of 
-10øC, being carried by graupel particles, falling close to the 
Earth's surface. Sometimes, this lower positive space 
charge, supposedly, triggers ground flashes. The structure 
and the charge distribution of the cloud system are schemat- 
ically shown in Figures 13a and 13b. Figure 13a is applicable 
for early or late winter seasons and Figure 13b is for 
midwinter. When the cloud system of this stage passes right 
above the electric-field recording sites, a W-shape temporal 
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Figure 16. Model illustration of summer and winter thunderclouds in the mature stage. 

Kitagawa+94

北陸冬季雷は高エネルギー現象の観測に最適
- 雷雲の形成高度が夏季雷雲より低い

- 光子の大気吸収の影響が少ない
- 海抜高度での観測が世界で唯一可能

柏崎



世界での放射線観測
- 夏の雷雲からの放射線を捉えるには雷雲に近づく必要あり

- 航空機・バルーンなどの飛翔体観測 (アメリカ、ノルウェーなど)
- 高山での観測 (アルメニア、スロヴァキア、日本など)

G. Bowers Yerevan Physics Institute 富士山測候所

- 北陸の冬季観測のほうが楽に高品質なデータを取れる！



ガンマ線グローの観測



ガンマ線グローの観測

Gamma-ray Observation of Winter Thunderclouds
- 北陸地方の冬季雷からの高エネルギー現象を狙う
- 2015年から金沢市・小松市でマッピング観測を開始
- 2019年度までに10台の検出器を展開

- 可搬型のガンマ線検出器を使用
- BGOシンチレータ (25×8×2.5 cm3)
- CsIシンチレータ (30×5×5 cm3)

石川県金沢市

FY2016-FY2019の4シーズンで70例を検出
- FY2017が最多の25イベント検出
- 平均して1シーズン1台あたり1-4イベント

Google Map



ライトカーブの分類
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ライトカーブの形状から3種類に分類
- 単一の対称なピークをもつイベント (34例)
- 非対称な/複数のピークをもつイベント (17例)
- 雷放電で途絶したイベント (19例)



ライトカーブの分類
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ライトカーブの形状から3種類に分類
- 単一の対称なピークをもつイベント (34例)
- 非対称な/複数のピークをもつイベント (17例)
- 雷放電で途絶したイベント (19例)



ライトカーブの解釈
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side view



スペクトル解析

スペクトルのスタッキング解析 (21イベント)
- 3 MeV以上で>1000光子のイベント (28例)
- バックグラウンド除去
- 同一の検出器レスポンスのイベントを加算
- XSPECでフィッティング・検出器応答を除去

- べき関数×指数関数カットオフでフィット
- 𝑓 𝐸 = 𝑎𝐸!"𝑒𝑥𝑝 − #

#!"#
- Γ = 0.613 ± 0.009
- Ecut = 4.68 ± 0.04 MeV



地球ガンマ線フラッシュと光核反応



新潟県柏崎市で観測したイベント
Kashiwazaki

雷放電に同期したバーストを検出
- 2022年2月6日17時34分06秒 (日本時間)
- 柏崎刈羽原子力発電所内の4台の検出器
で同時に観測



200 mslig
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新潟県柏崎市で観測したイベント
- 雷放電に同期したショートバーストを検知
- 数百ミリ秒の継続時間で指数関数的に減衰
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60 sec

新潟県柏崎市で観測したイベント
- ショートバーストの後に1分ほど続く残光を検出



新潟県柏崎市で観測したイベント
- ショートバーストの後に1分ほど続く残光を検出
- 511 keVのピークを検出 ->陽電子の生成か？
- 1 MeV以上の光子はほとんど検出されず ->対生成の可能性は低い



TGFによる光核反応の発生
TGFによる光核反応が有力 (Enoto, Wada, et al., Nature, 2017)

14N 13N 13C
TGF

(数百マイクロ秒)

放射性同位体

光核反応
γ + 14N → 13N + n

半減期
10分

ベータプラス崩壊
13N → 13C + e+ + νe

陽電子
対消滅線

高速中性子

大気中で熱化 (数十ミリ秒)
14N

15N14C

中性子捕獲
14N + n → 15N + γ

(n,p) 反応
14N + n → 14C + p 即発ガンマ線 (ショートバースト)

10 MeV
以上の光子



TGFによる光核反応と一連の反応
TGF+光核反応
(数百マイクロ秒)

中性子の熱化・捕獲反応
(数十ミリ秒)

β+崩壊+対消滅
(数分)



TGFによる光核反応と一連の反応
TGF+光核反応
(数百マイクロ秒)

β+崩壊+対消滅
(数分)

中性子の熱化・捕獲反応
(数十ミリ秒)

- 50 msの時定数で指数減衰するガンマ線カウント→中性子の大気中での熱化
- 10 MeVまで伸びるスペクトル→中性子捕獲後の核ガンマ線の重ね合わせ

(検出器応答込み)



TGFによる光核反応と一連の反応
TGF+光核反応
(数百マイクロ秒)

β+崩壊+対消滅
(数分)

中性子の熱化・捕獲反応
(数十ミリ秒)

- 511 keVとそのコンプトン成分
- 雷から30秒おくれて増大するガンマ線カウント→不安定核が風で流された？

0.35-0.7 MeV 1-70 sec
(検出器応答込み)



TGFによる光核反応と一連の反応
TGF+光核反応
(数百マイクロ秒)

中性子の熱化・捕獲反応
(数十ミリ秒)

β+崩壊+対消滅
(数十秒)

- GROWTHの検出器は完全に飽和
- モニタリングポストの高線量計のデータが利用可

- アルゴンガス封入の電離箱
- フォトンカウントの代わりに吸収線量を計測



TGFによる地上での吸収線量
- TGF光子の大気伝搬およびモニタリングポストの検出器応答を計算
- TGFの位置・発生高度・電子数を推定



TGFによる地上での吸収線量
- 高度2 km、電子数 1019と推定
- 観測された中性子数・陽電子数とも整合
- 発生電子数は衛星で観測されるTGFと同等レベル



TGFによる同位体生成

14N 13N 13C
TGF

放射性同位体

光核反応
γ + 14N → 13N + n

半減期
10分

ベータプラス崩壊
13N → 13C + e+ + νe

陽電子高速中性子

14N
15N14C

中性子捕獲
14N + n → 15N + γ

(n,p) 反応
14N + n → 14C + p

- 14C は年代測定で重要な放射性同位体 (半減期5700年)
- 今回の見積もりでは1回のTGFで1013-1014個の14Cが生成される
- 宇宙線による生成レートより4桁以上低い



まとめ
ガンマ線グロー
- 雷雲中で加速された電子が出す制動放射が地上に到達
- 雷雲の形成高度が低い北陸冬季雷では地上観測が可能
- 20 MeV以上に達する冪関数+指数関数カットオフのエネルギースペクトル
- 雷雲とともに移動し、雷放電によって途絶することもある

地球ガンマ線フラッシュ (TGF)
- 雷放電に同期して大量の電子が加速され制動放射光子が放出される
- 10 MeVの高エネルギー光子が大気中で光核反応を引き起こす
- 柏崎市でTGFが引き起こす光核反応による中性子・陽電子の信号を検出
- 宇宙から観測されているTGFと同じような規模の現象が地上付近で発生
- 炭素14などの同位体も生成されるが、宇宙線による生成量と比べて微量



ガンマ線グロー
- 電子加速を発生させる雷雲そのものの観測が重要

- 気象レーダーによる観測
- 地上電場観測による雲内電場の推定
- 降水粒子観測

- ガンマ線グローが雷の発生源になっていることはあり得るか？
- ガンマ線グローの観測から雷雲内部の電場構造を推定できるか？
地球ガンマ線フラッシュ (TGF)
- 光子を飽和せずに観測できる高速検出器の投入
- 電子加速を発生させる雷放電そのものの観測が重要

- 電波帯 (長波・超短波)による放電路の可視化
- 可視光カメラによる放電路の撮影

- どのような雷放電でTGFが生じているか？

現象のさらなる理解のために


