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雷雲電場による電子加速の未解決問題
•【2種類の放射線現象】継続時間が数秒～数分の「長時間バースト」
とミリ秒以下の「短時間バースト」(放電時)があり、両者の関係は？ 
➡ 前者の準安定な静電加速が、後者の破壊的な放電をトリガー？ 

•【種電子と加速の問題】雷雲内の準静的な電場加速には種電子が必
要。これは宇宙線シャワーが供給するのか？放射性ラドン崩壊か？ 
➡ 発生頻度と真の継続時間はどの程度か？バンチング時間構造？ 

•【現象に関わる多様な粒子種】加速電子そのものは捉えられるか？
雪崩増幅時に陽電子、光核反応で中性子などが発生しているのか？ 
➡ 雷雲の中に入った観測。高山や飛翔体を使った計測は？ 

•【TGF との関係】人工衛星が軌道上で観測した Terrestrial 
Gamma-ray Flash と地上で観測される放射線との関係は？ 
➡ 将来的な衛星観測？多波長や理論シミュレーションとの連携？

十分に科学研究に足る性能をもつ放射線検出器を安価に製作し、
多地点観測を行い、観測事例を増やしつつ時空間の変化を追う



石川県での多地点モニタリングへの新展開

年間雷雨発生日数 
(C)電中研

金沢は雷の
宝庫!!

シベリア寒気団からの冷たい北西の季節風が、
暖かく湿った日本海を渡って積乱雲を発達。
強力な落雷(101-3倍)や低い雲底(<1 km)。

柏崎は内陸に観測地がない。能登半島の西岸は内陸に市街地が広がる。
大学や高校と連携し、雷雲と加速域の生成、成長、減衰を記録する。



石川県での多地点モニタリングへの新展開
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図 3.8: 小型検出器の設置場所

登学舎は校舎、校庭を含めて 100 m四方ほどの敷地を持ち、敷地内に検出器を点在させ
る高密度マッピングの観測サイトとしても適している。次年度以降の検出器展開を見据え
た、予備観測の意味合いも含む。
まとめるとマッピング観測用の小型検出器は、2015年度冬季に金沢市内の 2ヶ所、2016

年度夏季に乗鞍観測所、および富士山測候所の計 2ヶ所、2016年度冬季に金沢市内の 3ヶ
所、小松市内の 2ヶ所、金沢大学能登学舎、そして柏崎刈羽原発の 2ヶ所、計 8ヶ所に設置
する (図 3.8)。
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図 3.6: 小松市および金沢市のマッピング観測

域を確保することができ、雷雲ガンマ線を最初から最後まで追うことが可能であると考え
る。両市での雷雲ガンマ線の検出例はまだないが、前述の通り雷日数は多いため初検出が
期待される。特に小松市は航空自衛隊小松基地および小松空港があることから、航空機へ
の落雷を避けるために電場観測が続けられており、まさに冬季雷観測のメッカである。
このようなマッピング観測の構想を実現するため、2015年冬季は予備観測として金沢
大学角間キャンパス、および金沢大学附属高校に設置する。2016年度冬季はこの 2箇所
に加え、石川県立金沢泉丘高校、石川県立小松高校、およびサイエンスヒルズこまつ「ひ
ととものづくり科学館」の 3箇所にも設置する。2017年度以降も台数を増やし、雷雲ガ
ンマ線の追跡網を拡充する計画である。
後者は東京電力ホールディングス株式会社と協力し、すでに豊富な観測実績のある柏崎
刈羽原子力発電所内に展開する。図 3.7に示すように柏崎刈羽原発の敷地はおよそ 2 km

× 1 kmの広さを持っており、直径 400–500 mと言われるガンマ線の放射域を敷地内に収
めることができる。したがってモニタリングポストなど敷地内に点在する施設に小型検出
器を置くことで、1つの雷雲から到来するガンマ線を同時に捉えられるような大きさの高
密度マッピングを実現できる。2016年度冬季は敷地内の環境管理棟、事務本館、気象観
測所、そしてモニタリングポスト 6において検出器を設置する許可を頂いた。環境管理棟
には同じく馬場・中澤研究室の奥田和史氏がBGOシンチレータと鉛を用いたコリメータ
を設置する。気象観測所にはこれまで理化学研究所の土屋晴文氏が事務本館の屋上に設
置していた検出器を移設し、観測を行う。事務本館の屋上、およびモニタリングポスト 6

には本論文で扱う小型検出器を設置する。雷雲ガンマ線が検出された際にはこれら 4台の
検出器、およびモニタリングポストのデータを用い、連携してサイエンス目標の達成を目
指す。
金沢・小松・柏崎でのマッピング観測を実現するために、小型検出器の開発を行う。多
数の検出器を現地で円滑に設置するために、以下のような開発要求を設定する。

• 検出器本体は可搬であり、1人で運搬できる大きさ、質量に収めること。

• 防水・全天候対応とし、屋外に放置しても安定して観測ができること。
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和田有希 修論 (2017) 東大より　

金大付属高への訪問説明

柏崎は内陸に観測地がない。能登半島の西岸は内陸に市街地が広がる。
大学や高校と連携し、雷雲と加速域の生成、成長、減衰を記録する。



平成27年度: 学術系クラウドファンディング 
SNS を活用して、2ヶ月で100万円を目指す!

学術系クラウドファンディングサイト「academist (アカデミスト)」

お二人のプロジェクトを見て、久しぶりにとてもわくわく
しました！今はささやかな資金貢献しか出来ませんが、私
もいつか、自分の専門分野を通じて科学技術に貢献できる
よう仕事頑張ろうと思いました。がんばってください！！

日本海沿岸に住んでいたことがあり、冬季の雷を思い出しま
した。とても興味深い研究だと思います、応援しています。

オリジナルリターンの準備
(協)アダチ・デザイン研究室

マグカップ

論文謝辞 + 特注 USB

オリジナル T シャツ

電源コンセントの
設置に大いに活用

サポートしてくださった方、
ありがとうございます！

本研究は平成28年度以降は、科学研究費補助金  
若手研究(A)や宇宙線研究所共同利用研究の 

サポートを得て推進しています。



Raspberry Pi 駆動の小型・安価な計測システム

FPGA/ADCボードによるスペクトル取得
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ADCによる波形取得

環境放射線
(40K 1.46 MeVなど)

・50MHzサンプル12bit ADCを4ch搭載
・Raspberry Pi / Macから制御可能
・±5V / 50ΩのADC入力
・SpaceWire端子を搭載
・拡張コネクタを使用し子基板を接続可
・95mm (幅) × 95mm (奥行き)
・DC12Vで駆動 
・単体の消費電力は5W

子基板に高電圧モジュールやプリアンプを
搭載してPMT用の小型な読み出し系を構築可

ゲインアンプによる出力波形 
(2 μsec整形; 子基板に内蔵) 
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石川県での雷雲ガンマ線の検出の成功！

和田有希 修士論文 (2017) 東京大学

82 第 6章 観測データの解析
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図 6.16: 冬季観測 2016でロングバーストを検出した直前と直後の気象レーダー画像 [30, 37].
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図 6.15: 冬季観測 2016で検出したロングバーストの 0.8 MeV以上 (左) と 3 MeV 以上 (右) の
ライトカーブ. ビン幅は 10 秒で, 横軸の幅は 60分である.
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図 6.15: 冬季観測 2016で検出したロングバーストの 0.8 MeV以上 (左) と 3 MeV 以上 (右) の
ライトカーブ. ビン幅は 10 秒で, 横軸の幅は 60分である.

＠サイエンスヒルズ

TRB161208c 
fy2016d 
中心時刻02:58:19

>0.8 MeV

>3 MeV
83σ sig. 10 min

降雨に伴う 
環境放射線の増加

宇宙線由来 
バックグラウンド

雷雲からの 
ガンマ線

2016年12月8-9日にかけ4箇所で検出



議論: 雷雲ガンマ線の検出数と今後の戦略

観測冬季 N ロング ショート

2007年度 1 1 0

2008年度 1 1 0

2009年度 1 3 2

2010年度 2 2 0

2011年度 2 1 1

2012年度 2 0 1

2013年度 2 0 0

2014年度 2 6 2

2015年度 ? 解析中 解析中
2016年度 3 解析中 >2

平均(-2014) 1.8 / year 0.8 / year

観測冬季 N ロング ショート
2015年度 2 3 0

2016年度 5 >3 未回収
平均 >3 / year ?

N: 観測地点数柏崎

金沢・小松

•小型の放射線検出器を2016年度まで
に金沢-小松の5箇所に設置。さらに
柏崎にも同一装置を追加展開した。 

•金沢-小松の新展開の観測場所でも　
雷雲ガンマ線を検出できると判明。 

•これまでの柏崎での観測(楳本講演)と
比較して年平均の観測数は増加。 

•次年度までに観測地点数を10個ほど
までに増やし観測網を整備したい。

新規開発ボードを使用した



数値気象シミュレーションとの連携に向けて

白黒: 雲水
赤:正電荷、青:負電荷

黄: 雷放電の経路
80グリッド 

(500 m グリッドスケール)
(C)RIKEN AICS

40 km

氷床電荷の分離機構(1)により、雲が電極構造を持ち、電場が生じる。

(1)氷があられと衝突して、弾んんだ際にあられ表面と氷の表面で電荷が移動し、
あられ、氷がそれぞれ正または負に帯電する機構 (Takahashi 1978)

•理研 AICS で開発中の大
型計算機向け気象・気候
ライブラリ SCALE 
(Scalable Computing for 
Advanced Library and Evolution) 
に雷モデルを実装する理
研の佐藤陽祐さんと連携 
•理想化実験で鉛直方向に
正負正の電荷構造が実現 
•今後は現実の地形や実際
の気象条件を取り込み、
放射線の伝搬シミュレー
ション(Geant4, CORSIKA)
と組み合わせる予定。



まとめ: 雷雲ガンマ線の観測
金沢小松の多地点モニタリングへの展開

1. 小型分散型の観測網の構築 
Raspberry Pi 駆動の FPGA/ADC ボードと、前段回路を搭載した
フロントエンドボードを開発し、小型安価な放射線システムを用意
した。小松、金沢、能登の高校等と協力し観測網を整備した。 

2. 金沢~小松、柏崎において新システムでの雷雲放射線の検出 
2015年度には3例の雷雲ガンマ線(ロングバースト)を検出し、2016
年度にも3例のイベントが見つかった。詳細は次の和田講演を参照。 

3. 数値気象シミュレーションの連携と今後の研究方針 
今後は雷雲ガンマ線を観測した当日の気象環境を数値気象シミュレー
ションで模擬し、大気内の放射線モンテカルロシミュレーションと
雷雲ガンマ線の観測結果と合わせた研究を進めたい。

➡ 小型モジュール化して飛翔体による観測につなげたい


