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研究成果の概要（和文）：  

 近年、雷にともないガンマ線が観測されていた。これは雷や雷雲がもつ電場で電子が加速さ

れていることを示唆する。そして、このガンマ線を測れば、宇宙でもなぞが多い電場加速を、

宇宙を見るよりも圧倒的に安い費用で、かつ詳細に検証できるという新たな着想を得た。そこ

で、2006 年から、世界でも稀な冬の雷が頻発する日本海沿岸や北アルプスの乗鞍岳で観測を行

ってきた。その結果、雷雲から 10 MeV に達するガンマ線を 8例捉え、身近な雷雲が天然の粒子

加速器であることを証明した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 High-energy gamma rays, which are possibly associated with electron acceleration in 

thunderstorm activity, have been observed. Given these observations, we obtained a new 

idea that such gamma rays reveal mechanisms of electric-field acceleration, which is 

difficult to be investigated by space measurement.  Hence, gamma-ray observations have 

been performed since 2006, at the coastal area of Japan sea and at a high mountain. By 

2010 February, 8 thundercloud gamma-ray events were obtained. These detections 

confirmed that thunderclouds are indeed natural particle accelerators. 
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１．研究開始当初の背景 

 粒子加速のなかで、もっともシンプルで、

地上の人工の加速器では一般的な電場によ

る粒子加速は、宇宙において地球磁気圏や太

陽フレア、パルサー近傍で起こる高エネルギ

ー現象に深く関わっているはずである。しか

しながら、電場による粒子加速はそれまで観

測的にはほとんど議論されてこなかった。実

際、宇宙では粒子はおもに衝撃波によって加

速され、磁場が決定的な役割をもつとされて

いる。それは遠方の天体を観測しても電場を

決めることが難しく、またそもそも宇宙には

局所的にしか電場が存在しないからである。

ここで地球に目を向けると、驚くべきことに

雷から 1 MeV を超えるガンマ線が天文衛星や

国外の高山や地上の装置、さらには日本海沿

岸の原子力発電所の監視モニタで見つかっ

ていた。 

 ガンマ線は、雷によって最大でも数万度に

熱せられた大気プラズマからは絶対に発生

しない。観測されたガンマ線を熱で発生させ

るためには、10 億度を超える温度が必要にな

るからである。そうしたことから、観測され

ていたガンマ線は、雷とともに発生する過渡

的で強力な電場で電子が高エネルギーに加

速された結果、その制動放射で作られると言

われるようになった。実際、そう考えること

で雷と同期するガンマ線をうまく説明でき

ることがわかり、雷が電子を MeV 領域にまで

加速できる粒子加速器とわかった。一方で、

準定常的な電場をもつ雷雲が電子を MeV 領

域にまで加速できるかどうかは観測的にま

ったく不明であった。その原因は装置の感度

の問題もあるが、そもそも雷雲が粒子加速器

かどうかという視点で系統的に研究がされ

てこなかったからである。 

２．研究の目的 

 はたして雷や雷雲で粒子が相対論的なエ

ネルギーにまで加速されているかどうかを

明かすことがまず第 1 目的である。それを明

かした上で、電子が制動放射で発するガンマ線を

精密に観測し、雷や雷雲のもつ電場による電子の

加速を詳細に検証する。最後に、電子のみならず

陽子も、雷や雷雲で加速されているかどうかを明

かすために、核ガンマ線の探索を行う。 
 
３．研究の方法 

 本研究は、世界でも稀な冬季雷が頻発する日本

海側の柏崎刈羽原発や、北アルプスの乗鞍岳で行

った。2006 年より申請者は NaI や CsI 検出器と

ともに、X 線衛星に搭載の装置を模して雷からの

ガンマ線測定に特に優れた感度を有す放射線検出

器や、電場や光、音の変化も捉える装置も備え、

こうした場所で観測を続けてきた。 

 ガンマ線観測に特化した検出器（以下、装置 1）

は、円筒形の 3”×3”の NaI 検出器の周りを井戸

型の BGO シンチレータが囲っている。NaI のエネ

ルギー観測範囲は、40 keV – 10 MeV で、時間分

解能は 10 マイクロ秒である。周囲の BGO で、低

エネルギー環境放射線を徹底的に除去し、上部の

プラスチックシンチレータは、荷電粒子とガンマ

線を分別するために使われる。こうした BGO とプ

ラスチックシンチレータのシールドにより、NaI

検出器は、上方からのガンマ線に優れた感度を有

する。この放射線検出器に加えて、球形 3”の NaI

と CsI 検出器がおよそ 10 m ほど離れたところに

設置されている（以下、装置 2）。これらのシンチ

レータは、BGO などのシールドはなく、全方向を

観測するためのものである、エネルギー範囲は、

NaI が 40 keV – 10 MeV を、CsI が 300 keV – 80 MeV

をカバーする。これらの放射線検出器に加えて、

電場や光、音も測る装置を備えている。 

 

４．研究成果 
 （１） 冬の雷雲からの 10 MeV ガンマ線の初め
ての検出[Phys. Rev. Lett. 99, 165002 (2007)] 



雷放電が電子を相対論的なエネルギーにま

で加速できると明らかになりつつなる一方

で、雷雲が、雷放電と同様に、電子を高エネ

ルギーに加速できるのかどうかは長らく不

明であった。そうした状況のなか、本研究で

は、2007年 1月 7日の早朝に、雷雲から10 MeV

に達するガンマ線が 40 秒にわたり放射され

ているさまを初めて観測した。 

 実際に得られた変動は図 1である。上の二

つのパネルは、 3-10 MeV のガンマ線の変動

を表す（青:装置 1の NaI、赤:装置 2の NaI）。

真ん中のパネル（緑）は荷電粒子のデータを

示し、ガンマ線の増加のさいに目立った変化

が見られないことが明らかにわかる。残りの

二つのパネルは、それぞれ上から光（ピンク）

と電場（黒）の変化の様子で、ガンマ線の増

加のさいには、雷放電が起こっていないこと

が知れる。実際には、ガンマ線のイベントが

終了して、およそ 30 秒後に雷が起こり、引

き続き、4回発生していることもわかる。 

 これらの結果から、電子が雷雲の中でも 10 

MeV を超えて加速されていることがはっきり

とし、雷雲が粒子加速器であることが判明し

た。 

（２）夏の雷雲から 10 MeV ガンマ線と加速
電子の同時検出 [Phys. Rev. Lett. 102, 
255003 (2009)] 

 電子が冬の雷雲で相対論的なエネルギー

に加速されていることが明らかになった。と

ころが、夏の雷雲も同様に粒子加速器どうか

は不明であった。そこで、乗鞍岳のある標高

2770m の東京大学付属乗鞍観測所で、ガンマ

線観測を行った。その結果、2008 年 9 月 20

日、台風の接近にともない荒天であった乗鞍

岳の上空に発生した雷雲から 10 MeV におよ

ぶガンマ線を捉えることに成功した。さらに

は、雷雲で加速された電子そのものも検出で

いた。これらのことから、冬の雷雲と同じく

夏の雷雲も粒子加速器であることが明らか

になった。また、図 2にしめすガンマ線スペ

クトラムのモデルフィットの結果、ガンマ線源は、

90 m という至近距離にあったという説明がもっ

ともらしかった。実際、そう考えることで、加速

電子そのものが同時に捉えられたことも説明でき

た。 

図 1:2007 年 1 月 6 日に得られたガンマ線イ

ベント. 上の三つのパネルは 6 秒値で残り

二つは一秒値（詳細は文中）。 

図 2:2008 年 9 月 20 日に得られたガンマ線のエ

ネルギースペクトラム。黒のクロスがデータで、

エラーは統計の 1σを示す。 

 



（３）8 例の雷雲からのガンマ線イベントを
取得。 

 2010 年 2月までに、(1)や(2)を含めて 8例

の雷雲からのガンマ線を検出した。その結果、

雷雲が粒子加速器であることを疑いないも

のにするとともに、最低でも 15 MeV まで電

子を加速できることを明かした。 

 

表 1:今までに得た雷雲ガンマ線イベント 

年 月 日

(YYMMDD) 

継 続 時 間

（秒） 

最高ガンマ

線エネルギ

ー(MeV) 

070106 36 10 

071213 84 12 

080920 90 10 

081225 72 10 

090125 137 15 

090211 12 10 

100108a 90 10 

100108b 60 10 

 

（４）5 例の雷に同期するガンマ線イベント
を検出。 

 雷の発生にともない発生したガンマ線を

捉えることは、過去の別の実験においてもな

されていた。ただし、10 MeV までのガンマ線

が検出されたり、ガンマ線と電子が同時に観

測されたりするなど、本研究ではじめてなさ

れたことも多くある。 
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