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研究成果の概要（和文）：　本研究では、雷の発生や雷雲が上空を通過する時に、ガンマ線のみならず中性子や
電子の反物質である陽電子がどのようにして生成されるのかを明かすことを目的としていた。そのため、冬に雷
が頻発する日本海沿岸の柏崎刈羽原子力発電所構内において、雷や雷雲からの放射線の観測を実施してきた。
　2017年2月に発生した雷に伴い、発電所の構内に備えたわれわれの検出器が雷の発生から100 ms ほど続く強烈
なガンマ線と陽電子の兆候を示す信号を捉えた。詳細な解析により、雷の中でガンマ線と大気中の窒素との間で
光核反応と呼ばれる核反応が発生し、中性子や陽電子の起源となることを世界で初めて実証した。

研究成果の概要（英文）：How neutrons and positrons are produced in lightning and thunderclouds 
remains less understood. In order to investigate the production mechanism of neutrons and positrons,
 we have made radiation observations at the Kashiwazaki-Kariwa nuclear power plant facing the 
coastal area of the Japan sea upto date. 
 In association with lightning on 2017 February, our detectors installed at the power plant caught 
intense gamma-ray signals lasting for 100 ms. In addition, signals derived from neutrons and 
positrons were also detected. For the first time, this works revealed that neutrons and positrons 
both originate from photonuclear reactions occurring in lightning. 

研究分野： 宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景	  
	 雷の発生や雷雲の通過に伴って、日本海沿
岸や高山などに設置された観測装置により、
高エネルギーガンマ線が観測されていた（文
献①、②）。これは、雷や雷雲がもつ強力な電
場（およそ数百 kV/mほど）により電子が加
速され、制動放射によって放射されたものと
理解されていた。つまり、雷や雷雲が天然の
粒子加速器であることが明らかになっていた。 
	 こうした中、研究代表者らが立ち上げた
Gamma Ray Observation of Winter 
Thundercloud (GROWTH)は 2012年 1月、
ガンマ線に加えて、電子の反物質である陽電
子が雷雲に付随して発生している可能性を示
す観測結果を得た。具体的には、雷の発生の
後に数十秒ほど続く 511 keVの対消滅線を捉
えており、このように長く続く対消滅線の発
生メカニズムは、国際会議などで議論された
がなぞのままであった。また、高山の宇宙線
観測装置によって、中性子が雷や雷雲に付随
して生成されているという報告もなされてい
た。（文献③、④）。この中性子の生成に関し
て、理論的には２つのメカニズムが考えられ
ていた。一つは、大気中の重陽子が加速され、
DD 核融合反応を引き起こし、中性子を生み
出すというものである（D+D->n+3He）。もう
一つは、光核反応と呼ばれるもので、大気中
の窒素と高エネルギーガンマ線との反応であ
る[γ(>10.6 MeV)+14N->n+13N]。しかしなが
ら、いずれの中性子生成モデルが正しいのか
観測的には不明のままであった。	  
 
２．研究の目的 
	 天然の加速器である雷や雷雲がどのように
して、ガンマ線の他に陽電子や中性子を生み
出しているのかという近年、浮かび上がって
きたなぞを解明することが目的である。具体
的には、どのような仕組みで 511 keV対消滅
ラインが一分ほどと長く続くのかを検証する。
また、近年の観測から 10 MeVを超えるガン
マ線の存在は明らかであり、中性子の生成メ
カニズムとして光核反応が有力な候補であっ
た。本研究においては、雷や雷雲中の中性子
は光核反応で生成されるということを確実な
ものとすることも大きな目的の一つであった。 
	  
３．研究の方法 
		2006年より、雷や雷雲から放射される X線
やガンマ線を観測するため、日本海沿岸に位
置する柏崎刈羽原子力発電所にて観測を行っ
ている。実験開始当初より、光子の観測には、
NaIやBGOシンチレーション検出器を用いて
きた。本研究でも、発電所に設置した上記の
検出器を備えたシステムを利用した。それに
加えて近年、榎戸や湯浅が中心となって開発
をしている小型観測システムを構内の３地点
に導入した。また、柏崎刈羽原子力発電所の
みならず、石川県の金沢大学や珠洲市などの
日本海沿岸地域にも装置を設置し、観測を実
施した。 

 
 
４．研究成果	
<雷発生時における中性子及び陽電子の生成
メカニズムの解明> 
2017 年 2 月、柏崎刈羽原子力発電所の沖合
およそ 1 km で発生した雷に伴い、発電所に
設置した４台の装置が数百 ms ほど続く強烈
なガンマ線を観測した。加えて、雷の発生か
らおよそ数十秒ほど遅れて 511 keVの対消滅
線も観測した。 得られた事象を統一的に理解
するため、４台の装置のデータを詳細に解析
し、ガンマ線や中性子、陽電子の大気伝播や
検出器応答を含むモンテカルロシミュレーシ
ョンとの比較を行った。その結果、雷が光核
反応を引き起こし、中性子や陽電子、放射性
同位体を生成するという図 1 のような描像を
得た。 
上記の描像を具体的に説明すると、まず雷に
より発生した強烈な制動放射ガンマ線が大気
中の窒素と光核反応を起こし、高速中性子を
生成する。高速中性子は大気中で弾性散乱を
繰り返すことで低エネルギーにまで減速され
る。その結果、大気の窒素原子核に捕獲され、
即発ガンマ線（最大 10.8 MeV）をはなつ。こ
の即発ガンマ線が検出器で 100 ms ほどにわ
たり観測された。また、 窒素との光核反応で
は窒素の不安定同位体である 13N も生成され
る（酸素では、15Oが生成される）。こうして
生成された 13N を含む雲が風に流されて、検
出器上空へとやって来る。3Nは約 10 分の半
減期を持ち、ベータープラス崩壊して陽電子
を放出する。この陽電子に由来する 511 keV
が雷の後、雲の通過に相当する数十秒間にわ
たり我々の装置で観測された。以上により、
中性子や陽電子の発生は雷が引き起こす光核
反応に由来することを世界で初めて明かした。	
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