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研究成果の概要（和文）：本研究では、北陸地域で展開する小型放射線装置群と4300ｍのチベット高山にある宇
宙線観測装置を用いて、雷雲から発生する放射線（ガンマ線グロー）の発生メカニズムの解明を目指した。北陸
地域にて雷が頻発する冬季において、電波や電場の観測によりガンマ線グローの発生時には雷雲中の氷晶やあら
れなどが、電子を雷雲から地表面に加速する向きに電場を発生させる分布となることが分かった。チベット高山
の観測では、北陸地域と違い、夏の雨季にガンマ線グローが観測されやすく、10－40分ほど継続することが分か
った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to understand how radiation (gamma-ray glow) is produced 
from thunderclouds. For this aim,  we used small radiation devices installed in the Hokuriku region 
and a cosmic ray detector placed on the Tibetan plateau (4300 meters above sea level). The research 
was conducted during the winter season when thunderstorms frequently occur in the Hokuriku region. 
Radio wave and electric field observations in the Hokuriku region during winter revealed that when 
gamma-ray glow occurs, ice crystals and hail within thunderclouds are distributed in such a way that
 they generate an electric field accelerating electrons toward to the ground. Observations in the 
Tibetan plateau showed that, unlike in the Hokuriku region, gamma-ray glow is more likely to be 
observed during the summer rainy season, with durations ranging from 10 to 40 minutes.

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 放射線観測　雷雲　制動放射　宇宙線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線観測とともに、電波や電場観測との連携により、ガンマ線グローの生成メカニズムの解明に重要となる電
子加速を決定する雷雲内の電荷分布や構造を評価した。
チベット高山（高度４３００ m）では、北陸地域とは異なるガンマ線グローの描像が得られた。とくに、チベッ
ト高山の長期観測データからガンマ線グローの発生が太陽活動あるいは宇宙線と関連があるかもしれない可能性
が示された。今後、得られた新たな描像の解明のため、宇宙線分野や気象分野との連携が進むことが期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 2015 年から、北陸地域での雷や雷雲からの放射線観測のために多地点への装置の設置を
推進してきた。その結果、雷から 10 MeVを超える制動放射線が発生し、雷の中で光核反応が起
こることを明らかにした 。これにより、雷から瞬間的に発せられる「ショートバースト」とい
う現象の核心を捉えた (Enoto et al., Nature 2017)。一方、「ガンマ線グロー」と呼ばれ、雷で
はなく雷雲から数分以上にわたり放射される現象にはなぞが多いままであった。実際、世界のさ
まざまな地点で見られるガンマ線グローの特徴は大きく異なる。とくに、継続時間に大きな違い
が見られ、北陸地域で観測されるガンマ線グローは、せいぜい数分ほど継続するだけであるが、
高山で捉えられるガンマ線グローでは 10分以上にわたるものがあった。この差異の原因は未解
明であった。 
(2) 従来、ガンマ線グローの発生に宇宙線が寄与しているという仮説がある。具体的には、宇
宙線が地球大気中で生成する高エネルギー電子が雷雲のなかの電場で加速されて、ガンマ線グ
ローを引き起こすというものである。こうした仮説が提唱されているが、ガンマ線グローと宇宙
線との関連を検証する取り組みは、ほとんどされていなかった。 
(3) ガンマ線グローが発生するには、雷雲中で電子を加速する電場が必要であり、こうした電
場は、雷雲内の氷晶やあられの分布に大きく依存していると考えられる。これは、それらの分布
が雷雲内の電荷構造を決定するからである。しかしながら、ガンマ線グローが発生している時の
電荷構造に関しては、これまでよく理解されていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 高度 4300 m のチベット高山で得られたガンマ線グローの時間特性を検証し、北陸地域な
どの観測結果と比較することにより、ガンマ線グローの発生条件を解き明かす。 
(2) これまでに得られたガンマ線グローのデータを検証し、ガンマ線グローの発生に宇宙線、
あるいは太陽活動が影響を与えているかどうかを探る。 
(3) 多波長観測を実施することで、ガンマ線グローの発生時の雷雲内の電荷構造の様子を探査
する。 
 
３．研究の方法 
(1)及び(2) チベット高山では、1998 年から宇宙線観測を目的とした中性子モニタが稼働して
いる。過去の観測から、中性子モニタが宇宙線だけではなくガンマ線グローにも感度をもち、有
効な測定手段となることが分かっていた。そこで、1998 年から 2017 年までに得られたデータを
解析した結果、中性子モニタが 127 例のガンマ線グローを検出していたことが明らかになった。
得られたガンマ線グローの継続時間及び発生日時を分類し、雷や降雨、宇宙線強度変動や太陽活
動変動と比較した。 
(3) 北陸地域で展開している高エネルギー放射線観測と、同地域で展開されている電波観測と
の連携観測を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)及び(2) 図 1 は、得られたガンマ線グローの継続時間分布である。チベット高原で観測さ
れるガンマ線グローは典型的には 10−40 分ほど継続することが分かった。北陸地域で観測され
るガンマ線グローの典型的な継続時間はおよそ数分であるので、著しく異なる。これは、ガン
マ線グローを発生させる両地域での雷雲の寿命の差であると思われる。実際、北陸地域の冬の
雷雲の寿命はおよそ 10 分である一方、チベットの夏の雷雲の寿命は 30−60 分である。   
図 2 にチベット高山で得られたガンマ線グローの発生頻度の季節変動を示す。チベット高山
の雨季に対応する 5月から 9月の間に多くのガンマ線グローが発生している。加えて、ガンマ
線グローの発生が降雨や雷の発生とよく一致している。こうしたことから、ガンマ線グローは、
雷雲が発生しやすい雨季に発生しやすいことが分かった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 地上で観測される宇宙線強度は、太陽からの磁場
の影響を受けて、約 11 年周期で変化する。それゆ
え、宇宙線がガンマ線グローの発生に影響を与えて
いるのであれば、太陽活動の影響も受けると考えられる。そこで、ガンマ線グローの発生頻度の
年変化と太陽活動の指標となる黒点数の変動の比較を行った。その結果を図 3に示す。ガンマ線
グローの発生頻度は、周期がおよそ 16±2 年の周期変動を示し、太陽活動に対して約 3.3±1.3
年ほど遅れていることが示唆された。こうしてガンマ線グローの発生が太陽活動の影響を受け
ている可能性が推測されたが、さらに長期間のデータや他地域の観測装置による検証が必要で
あろう。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 電波による観測から、ガンマ線グローが発生するさいの氷晶やあれらなどの雷雲内の分布
が得られた。それらが多く分布する領域は、電子を加速する電場が強い領域であり、地表面から
鉛直方向に 2−3 km まで広がっていることが分かった。また、電場の向きとして電子を地表面に
加速している方向であることも推定された。こうした観測と放射線観測との連携により、地面の
向きに電子が加速されているときに、ガンマ線グローが観測されていることが明らかになった。
このように、放射線観測と電波及び電場加速が連携することで、電子加速の詳細に迫ることが可
能と思われる。 

図 1 チベット高山で得られた

ガンマ線グローの継続時間 

図 2 チベット高山で得られたガンマ

線グローの発生月の分布。別の観測

(Qie et al., GRL ß2005)で得られたチ

ベット高山の降雨や雷の発生頻度も

示す。 

図 3 ガンマ線グローの発生頻度の年変化と黒点数の年変化の比較。 
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