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X線天文学者がなぜ雷を？
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さそり座

10°

10°

天の川銀河の中心

目には見えないＸ線で
輝く中性子星の研究 
(マグネター 1E 1547.0-5408)

 (C) Photo, ESA/XMM-Newton

Image Credit: Yoshida w/ permission

The Galactic Center region

Takeshi Go Tsuru

Figure 1: The X-ray image of the Galactic center region obtained with the Suzaku XIS. The colors indicate

X-ray energy bands - red (0.5–2.0 keV), green (2.0–5.0 keV), and blue (5.0–8.0 keV).

Figure 2: The averaged spectrum
of the Sgr A

region in the 5.5-11.5 keV
band taken with the Suzaku XIS

[1]. The spectrum
is fitted with a model of a collisional ionization equilibrium

plasma plus a power-law
with

three Gaussian lines and an iron absorption edge.

1. Introduction

The X-ray Imaging Spectrometer (XIS) on board the Suzaku satellite is the X-ray CCD
camera

system
which has the large effective area, the low

and the stable non X-ray background
in the 0.3–

12 keV
band. The diffuse hard X-ray emission

from
the Galactic center region, particularly

in the

iron
K-shell band, is the

best target for Suzaku.
W
e
have

been
making

survey
observation

as a

Suzaku key project. W
e have finished about 60 pointings with a total exposure time of

∼
3000 ksec

and published 22 papers so far (Figure 1). Figure 2 shows an excellent spectrum
of the Sgr A

region

[1]. The results from
the key project can make a Suzaku legacy in the X-ray astronomy.

The spectrum
of the diffuse X-rays from

the Galactic center region exhibits many K-shell lines

from
iron

and nickel atoms in the 6–9
keV

band
(Figure 2). The strong

emission
lines seen in the

spectrum
are neutral iron K

α
at 6.4 keV, He-like iron K

α
at 6.7 keV, H-like iron Lyα

at 6.9 keV
and

2

Ｘ
線

Tsuru et al. 2010



専門: 宇宙望遠鏡によるＸ線観測 
研究者が観測だけでなく最先端の装置も開発！

Suzaku X-ray observatory (C) ISAS/JAXA



Image Credit: K. Onda w/ permission

Ｘ線天文学で見える宇宙



Image Credit: K. Onda w/ permission

Ｘ線天文学で見える宇宙



Ｘ線天文学で見える宇宙

Image Credit: K. Onda w/ permission

チャンドラＸ線望遠鏡

(C) NASA/CXC

(C) NASA/ESA

青色巨星 
HDE 226868 

(30倍の太陽質量)

ブラックホール 
Cygnus X-1 

(10倍の太陽質量)

想像図

はくちょう座に太陽の
約10倍の質量のブラック
ホール(Cyg X-1)がいる!



海外での武者修行: NASA プロジェクトで働く

(c) NASA http://www.nasa.gov/press-release/goddard/2016/nasa-s-nicer-mission-arrives-at-kennedy-space-center

NICER (Neutron star Interior ExploreR) のチームメンバー

http://www.nasa.gov/press-release/goddard/2016/nasa-s-nicer-mission-arrives-at-kennedy-space-center


Chandra, Hubble, and Spitzer image (NGC 1952)

Ｘ線で見る“激しい宇宙”

かに星雲

チャンドラＸ線望遠鏡

中心には高速で回転する中性子星
加速された高エネルギー粒子が放出
宇宙空間には“宇宙線”が満ちている！



宇宙線は地球にも降り注ぐ 　「宇宙の渚」

(C) NASA



目に見えない宇宙線シャワーが降り注ぐ

https://www.symmetrymagazine.org/article/november-2014/auger-reveals-subtlety-in-cosmic-rays

想像図



カミナリ発生の謎！宇宙線がきっかけ？



カミナリの謎: 絶縁破壊の電場が観測されない

絶縁破壊電場: 0.5-3 MV/m (尖った針-平行平板)



宇宙線が雷を起こす？

J.R.ドワイヤー「稲妻から出るＸ線を追え」 
日経サイエンス2005年8月号 地面     + + + + + + 正電荷の領域 
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1. 宇宙線が高エネルギー粒子の
シャワーが生じる。 

2. この高エネルギー電子がきっ
かけになり、雷雲の中の強い
電場により、大量の高エネル
ギーの加速電子が生成される　
（逃走電子の雪崩増幅）。 

3. 加速された電子が階段状リー
ダーと呼ばれるイオン化した
放電路を作る。大気にぶつか
り制動放射ガンマ線が生じる 

4. リーダーが地面に到達すると
瞬間的に大電流が流れ、可視
光で明るい雷光になる。



地球ガンマ線フラッシュ (Terrestrial Gamma-ray Flash)

https://svs.gsfc.nasa.gov/10706

•天文衛星が地球から到来するガンマ線のバーストを宇宙から発見。  
地上で発生した雷と同期。 
•雷雲から宇宙に向かって駆け上がる電子の制動放射ガンマ線。 
ミリ秒と極めて短いが、10メガ電子ボルト以上の高いエネルギー。

Fishman et al., Science (1994); Smith et al., Science (2005)

shows count energies versus arrival time for
the largest TGF. The center panels show four
representative lightcurves, and the right pan-
el shows the summed energy spectrum of the
whole population. The background gamma-
ray spectrum has been subtracted.

The position of the high-energy cutoff sug-
gests that the energy of the electrons respon-
sible for the bulk of the bremsstrahlung is on
the order of 20 to 40 MeV. The spectrum is
reminiscent of that seen once at ground level by
Dwyer et al. (5) from triggered lightning. The
right panel of Fig. 2 also shows the expected
signal from isotropic, thin-target bremsstrahlung
of 35-MeV monoenergetic electrons. This is not,
of course, a realistic model, but it demonstrates
that the correct electron spectrum will be ex-
tremely hard. The dashed curve is the model
spectrum itself, and the solid curve is its con-
volution with the instrumental response for com-
parison with the data. An unmodeled excess at
several MeV is apparent, which is expected for
beamed TGFs viewed along the beam axis,
due to the peaking of the bremsstrahlung cross
section at high energies and small angles (23).

The flattening of the spectrum below 200
keV is consistent with absorption in mate-

rials surrounding the detectors. The BATSE
data down to 25 keV were consistent with a
power law when corrected for the instrumen-
tal response (18). These results suggest that
TGFs occur relatively high in the atmosphere
and are probably not from the same source
that produces gamma rays seen on the ground
(4, 5). Assuming that the intrinsic TGF spec-
trum does not rise suddenly just where the
atmospheric cross sections rise below 100 keV,
and assuming that all the photons come from
a single altitude, we can constrain that alti-
tude to be 925 km by noting that the lowest
RHESSI energy point shown (about 60 keV)
does not have an extra e-folding of absorp-
tion compared to the points at several hun-
dred keV. Monte Carlo simulations of electron
and gamma-ray propagation in the atmo-
sphere will produce stronger altitude con-
straints and address other scenarios that might
fit the data, such as a hard electron spectrum
below 25 km combined with a softer spectrum
at higher altitudes. Future orbiting detectors
sensitive to lower energies (È10 keV) would
give even better constraints, due to the much
higher cross sections for atmospheric absorp-
tion at lower energies.

The TGFs that make up the composite
spectrum may have different spectra (18). Al-
though each TGF has too few photons for a
good spectral fit, the mean photon energy
for each TGF can be compared (Fig. 3). The
smooth curve is a larger set of artificial TGFs,
each one having the mean spectrum in Fig. 2
and the same number of counts as one ran-
domly selected real TGF. The width of this
curve indicates that some, but not all, of the
spectral variation we see is due to the small
number of photons per TGF. Nemiroff et al.
(18) and Feng et al. (24) found that BATSE
TGF spectra evolved from hard to soft within
each flash, and that the bursts were somewhat
longer at low energies. We see both effects in
the RHESSI flashes, but at a low level; more
detailed analyses will be forthcoming.

Individual photons greater than 10 MeV ap-
pear in 60 of the 86 TGFs. Summing all the
TGFs, we find 47 photon events that exceed
one detector_s threshold of È18 MeV and 9
photon events that, because they deposited ener-
gy in more than one detector, we can be certain
were above 20 MeV. The expected values of
these numbers at normal background rates
would be 16.5 and 2.8 photon events, respec-
tively. The electron accelerator responsible for
TGFs may thus work to higher energies than
any other natural accelerator in Earth_s atmo-
sphere or magnetosphere. If the acceleration is
by a DC electric field, it requires a potential
drop of at least 30 MV (higher when taking
frictional energy losses into account). This is
comparable to predicted potentials between
cloudtops and the ionosphere (25).

To estimate the global average rate of TGFs,
we need RHESSI_s footprint for TGF detection.
Although RHESSI has a line of sight to the
horizon at 2700 km, only an extremely bright
flash at that distance would be detected above
background. Assuming that TGFs are isotropic
emitters and equally luminous, and consider-
ing the dynamic range of our events, we esti-
mate an effective footprint of radiusÈ1000 km.
Then the observed TGF rate of 86 events in
183 days corresponds to È50 events per day
summed over the latitudes RHESSI covers.
Upward beaming of the photons would reduce
the radius of detectability. One model predicted
a È100-km beam (21), in which case the true
global rate could be two orders of magnitude
higher. Even 5000 TGFs per day is only 0.1%
of the global lightning rate, which the space-
based Optical Transient Detector recently mea-
sured to be 44 T 5 per second (26). We cannot
rule out an even larger population of TGFs
below RHESSI_s detection threshold.

The average number of relativistic elec-
trons in each flash can be estimated. Assuming
monoenergetic 35-MeV electrons (Fig. 2), an
average photon energy of 2.5 MeV, thick-target
bremsstrahlung, isotropic emission, a distance

Spectrum (all events)Scatter plot (1 event) Lightcurves (4 events)

Fig. 2. (Left) Scatter plot of energy versus time for the brightest RHESSI
TGF. (Center) Histograms of count rate versus time for the brightest,
longest, faintest, and shortest (clockwise from upper left). RHESSI TGF

detected so far. (Right) Summed energy spectrum of all the RHESSI TGFs,
shown with the expected instrumental response (solid curve) to isotropic
thin-target bremsstrahlung from 35 MeV electrons (dashed line).

Fig. 3. Distribution of average energy for the
RHESSI TGFs (histogram) along with a simula-
tion assuming that each TGF has exactly the
spectrum shown in Fig. 2.
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Hard x-rays and/or gamma rays have also
been detected in thunderclouds and at ground
level from natural and triggered lightning
strokes (2–5). Acceleration of electrons to
high energies in electric fields above thunder-
storms was predicted in 1925 by Wilson (6),
and this runaway process was recently shown
(7) to be capable of avalanche multiplication,
making its variants (8–10) good candidates
for the TGF parent process.

Runaway breakdown is one of several
candidate mechanisms for the production of
red sprites and blue jets, transient luminous
events (TLEs) in the upper atmosphere above
thunderstorms (11). The production of upward-
going, relativistic electrons, necessary for TGFs,
is not necessary for sprites, a few of which
have been observed in high-altitude electric
fields of the opposite polarity (12); other sorts
of breakdown such as streamer formation (13)
may be at work in sprites. There is no direct
evidence linking TGFs to any of the family
of TLEs. In 1996, Inan et al. (14) reported a
burst of radio noise (Bsferic[), typical of light-
ning, at Palmer Station, Antarctica, from the
direction of CGRO_s position during one of
the BATSE TGFs. This sferic showed posi-
tive cloud-to-ground polarity and a slow tail,
features typical of sprite-producing lightning.
Recently, sferics were seen with five out of
six additional BATSE TGFs for which data
were available at Palmer (15).

The high-energy electron beams that cause
TGFs may also produce some secondary
phenomena if they escape the atmosphere and

travel along field lines in the magnetosphere:
They may interact in the magnetically conju-
gate point of Earth_s atmosphere (16), may
populate the inner radiation belt (17), and
may be directly detectable from satellites.

BATSE recorded somewhat less than one
TGF per month, when a trigger criterion was
met on board (1) that initiated data collection
at high time resolution in four energy chan-
nels, the highest of which collected all pulses
above 300 keV. The spectra were consistent
with power laws having photon indices be-
tween j0.6 and j1.5 (18). Interpreted as
bremsstrahlung, this result suggested electron
energies of È1 MeV or higher, but could not
distinguish between that and much higher
energies; only by observing the cutoff of the
bremsstrahlung at high energies can the max-
imum electron energy be determined.

The Reuven Ramaty High Energy Solar
Spectroscopic Imager (RHESSI) (19) is a
NASA Small Explorer spacecraft designed
to study x-rays and gamma rays from solar
flares. It was launched on 5 February 2002,
into an orbit of inclination 38- and of altitude
600 km, which covers most of Earth_s
thunderstorm zones and reaches geomagnetic
latitudes up to È50-. RHESSI_s germanium
detectors (20) detect photons from any direc-
tion in the sky and record each photon individ-
ually, so that no on-board trigger is necessary.

We present 86 TGFs from 6 months of
RHESSI data, two near the beginning of the
mission (April and May 2002) and four recent
(July to October 2004). Data are available

from the entire mission, and the analysis is
ongoing. The RHESSI TGFs range from 0.2
to 3.5 ms in duration and contain from 17 to
101 detected photons. Sometimes two RHESSI
flashes are detected from a single geographic
region, either during one satellite pass (in one
case 15 s apart) or separated by a full space-
craft orbit (about 96 min). These clusters sug-
gest activity from a single storm.

Figure 1 shows the position of RHESSI
during each of the TGFs. The color scale in
the top plot is the product of the time spent
above each position and the sensitivity to
TGFs at those times, giving the number of
TGFs expected at each position if they were
uniformly distributed on the globe. When the
spacecraft passes through Earth_s inner radia-
tion belt at the South Atlantic Anomaly, no
data are taken. RHESSI_s TGFs, like BATSE_s,
congregate where lightning (bottom plot) is
common; note the region of central Africa
that has the highest rate of lightning and the
tightest cluster of RHESSI TGFs. There is a
notable lack of TGFs in the southern United
States, where RHESSI_s magnetic latitude is
highest and there is a lot of lightning, despite
theoretical expectations that it should be easier
to accelerate electrons upwards at high alti-
tudes when Earth_s magnetic field is further
from horizontal (21, 22). With only 6 months
of data, however, it is premature to declare
that TGFs do not occur in this region.

With its high energy resolution and broad
energy range, RHESSI is able to study the
spectra of TGFs in detail. Figure 2, left panel,

Fig. 1. RHESSI position during each recorded TGF, plotted over (i) the expected distribution of observed TGFs if the population were evenly distributed
over the globe, with the scale in fraction of maximum exposure (top); and (ii) long-term lightning frequency data (29), with the scale in flashes per
square kilometer per year (bottom).

R E P O R T S
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RHESSI 衛星が観測したTGFの位置と雷の発生頻度

https://svs.gsfc.nasa.gov/10706


新分野「高エネルギー大気物理学」の誕生 
雷雲と雷は「宇宙」と同じような未踏領域である 
高エネルギーの粒子や光の観測が鍵のようだ！ 
宇宙物理学者が活躍できるフィールド？



Dustin Farrell “Transient” (vimeo) https://vimeo.com/245581179

身近なカミナリには未解明の謎が多い！

https://vimeo.com/245581179


1. 高エネルギー大気物理学の誕生 

2. 雷雲からのガンマ線を探して 

3. 雷が核反応を起こす!? 

4. オープンサイエンスで挑む新しい研究

雷雲と雷の高エネルギー大気物理学



日本海から到来する強力な冬季雷雲

衛星赤外画像 2018-01-08 … 1-13 
tweet by @akakencloud, 2018-01-13



日本海から到来する強力な冬季雷雲

14 第 2章 雷雲活動にともなう粒子加速

図 2.13 雷雲の典型的な高度 [Rakov and Uman, 2003]。

えば 1997 年 1 月 29 日の観測例では、構内の 5基、構外の 1基の計 6 基の環境モニタリングポストに
おいて、NaI 検出器や熱ルミネセンス線量計 (TLD)の指示値上昇が上昇が記録された。どちらの検出器
も電磁的ノイズを受けにくく、設置場所による上昇開始のずれも見つかっているため、雷雲に由来する可
能性が極めて高いことが指摘されている。特に屋上設置の TLD の方が外壁側面の TLD よりも線量が高
い値を示しているため、上方からの放射の可能性が大きい。これらを踏まえて、鳥居健男氏は EGS4 お
よび GEANT4 を使ったモンテカルロシミュレーションを用い、雷雲内の 3 極構造の電場構造を仮定し
て、高エネルギー電子、陽電子、光子を入射させた場合の電子加速と制動放射線の発生を検討した [Torii
et al., 2004]。その結果、電子、陽電子、光子のいずれの場合でも、地表に向けて降下する間に光子と電
子が相互作用で平衡状態に達するため、高度 1 km 付近の高い電場領域において光子のフラックスが上昇
することを示した。

図 2.14 柏崎刈羽原子力発電所の NaI シンチレータと 加圧型電離箱 (IC) における観測例 [山崎興樹
et al., 2003]。

原子力発電所におけるこのような観測例は、もともとが環境モニタリングの一環として行われたもので
あるため、時間分解能も 30 秒程度と継続時間を仔細に調べられない場合も多く、また調べられる場合に
も小さなバーストが複数起きたのか、連続的な変動が続いていたのかの判断ができないという点が不十分
であった。本論文はこれらをより高い時間分解能で、粒子弁別や視野を絞る工夫を施して行った。

•雲底が低い(<1km @ 厳冬期) 
•強力な落雷(10-1000倍) 

•上空にスプライトやエルブス 
•正極性放電が多い(~33 %)

(Rakov and Uman, 2003)

日本の冬季雷雲



原発の放射線モニタリングが雷雲に反応？

18 第 3章 実験の目的と計画

種などによる環境放射線の増大により 80 nGy/h 程度になる。雷雲（あるいは雷放電）に伴った線量率
の一時的な増大は、加圧電離箱でも NaI シンチレータでも検出されているが、特に加圧式電離箱は顕著
な増大が見られることが多く、30 秒の積分値で例えば 1 ビンほど 200-1000 nGy/h のピークを示すもの
である。複数のモニタリングが、強度に差はあるものの時間的にはほぼ同時に増大を示す。

表 3.1 柏崎刈羽原子力発電所の環境モニタリングポストの性能。

検出名称 低線量用モニタリングポスト 高線量用モニタリングポスト
検出器 2”φ×2” NaI(Tl) シンチレータ 球形加圧電離箱 (14 l)
測定対象 空間ガンマ線 空間ガンマ線
測定範囲 10 nGy/h – 10µGy/h 10nGy/h – 100 mGy/h
測定エネルギー 50 keV – 3 MeV 50 keV – ∞
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図 3.2 柏崎刈羽原子力発電所で 2005 年 12 月 12 日に実際に観測された事例。上の図は 14 l 加圧型
電離箱で計測されている線量変化。下の図は NaI シンチレータによる線量変化。右図は左図のうち、
バースト的に線量が増大している 18 : 30 付近の拡大図。いずれも 30 秒積分値をモニタリングポス
トごとに表示している。

ひとつの例として、モニタリングポスト上空に強い雷雲が到来していた 2005 年 12 月 12 日の観測例
を図 3.2 に示す。加圧式電離箱では、ピーク 107 nGy/h に達する極めて強いものであり、NaI シンチ
レータでも同期した線量の増大が観測されている例である。この事例の特徴をまとめてみると次のように
なる。

• 18:28:30 の加圧式電離箱のバーストが同一のモニタリングポストの NaI 検出器ではほとんど見ら
れない。

• 線量の増大はこのバースト以前から、NaI 検出器でも 加圧式電離箱でも始まっており、南側のモ
ニタリングポストから北側に向けて順に立ち上がっている。

• 電離箱のバーストでは数桁も線量が増大しているのに対し、NaI 検出器ではファクターが変化する
程度であり、30 秒から 1 分程度で立ち上がり、同じ程度の時間で立ち下がっている。

• モニタリングポスト-4(MP-4) 付近で最も強いバーストが発生した時期とそれ以後では、北側の
NaI 検出器でもサブピークとして線量増大が見られるものの、バースト以前ほど強くなく、また一
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実験の目的と計画

3.1 観測的アプローチの方法
雷雲や雷に起因する放射線は比較的近年になって検出の成功例が報告されているが、その放出機構や粒
子/光子の別、エネルギーなどにはいまだに不明な点が多い。そこで現時点では、より多くの地域におけ
る、より多くの観測事例を集めることがこの自然現象の解明に向けて重要と考えられる。日本で本研究を
行う上での特徴としては日本海側では世界的に見ても特徴的な冬季雷を観測をできることに加え、2005
年に打ち上げられた宇宙 X 線衛星に搭載されている硬 X 線広帯域全天モニター (HXD-WAM) を用いて
TGFs の観測を行うことができることである (HXD-WAM での簡単な解析の結果を付録に載せる)。衛
星による TGFs の観測と地上からの雷雲や雷に同期した X/γ 線の検出は相補的であり、今後もこのよう
な多角的なアプローチは重要であると考えられる。本論文では、地上からの観測を行える装置の設計、製
作、そして設置に主眼をおき、日本海側での冬季雷の観測を計画し、実行する。

3.2 柏崎刈羽の観測事例と仮説

MP-1
MP-2 MP-3 MP-4

MP-5
MP-6

MP-7

MP-8

MP-9

図 3.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の環境モニ
タリングポストの位置 [柏崎刈羽原子力発電所
HP]。MP-1 と MP-9 の直線距離は約 3 km。

前章で述べた冬季雷が発生する日本海側には複数の
原子力発電所が稼働しており、周辺の放射能を監視す
るためのモニタリングポストが数多く設置され、冬季
雷雲に同期した線量の増大を実際に検出している。新
潟県刈羽村に位置する柏崎刈羽原子力発電所でも、雷
雲時に伴って環境モニタリングポストの線量が増加す
ることが報告されている。
柏崎刈羽原子力発電所の実際のデータから、その特
徴を詳しく検討してみる。図 3.1 に示すように、同原
子力発電所を囲むようにおよそ 250 m ほどの間隔で 9
台の NaI シンチレータと加圧式電離箱による環境放射線モニタが稼働している（それらの諸元を表 3.1に
示す)。これらの平常時の線量率は 30 nGy/h 程度であり、降雨時にはフォールアウトしてきたラドン核

柏崎刈羽原子力発電所 電離箱

NaI 
シンチレータ

原子力発電所 
モニタリングポスト

10分

日本海岸の原子力発電所のモニタリングポストで 
冬季雷雲の到来時に放射線の増大が検出されていた

継続時間は数分。電子かガンマ線か、そのスペクトルが不明！



自作の放射線検出器を作って雷雲の観測へ

2006年12月22日から新潟県の柏崎刈羽原子力発電所で観測！
Tsuchiya, Enoto, et al., PRL 2007, 2009 
榎戸, 修論「雷雲電場による粒子加速の観測的研究」東大 (2007) 
榎戸&土屋「雷雲は天然の粒子加速器か？」天文月報 (2008)



自作の放射線検出器を作って雷雲の観測へ

2006年12月22日から新潟県の柏崎刈羽原子力発電所で観測！
Tsuchiya, Enoto, et al., PRL 2007, 2009 
榎戸, 修論「雷雲電場による粒子加速の観測的研究」東大 (2007) 
榎戸&土屋「雷雲は天然の粒子加速器か？」天文月報 (2008)
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ガンマ線を計測するには？

https://ja.wikipedia.org/wiki/光電子増倍管

シンチレータ

可視光 

　光電面　
電子

収束電極 ダイオード 

アノード　

増幅回路 AD変換 PC

見えない粒子を「うまく」電気信号に変換し増幅して記録する

シンチレータ 光電子増倍管 信号増幅 記録

ガンマ線 ➡ 可視光 ➡ 電子(増幅して電流) ➡ 電圧 ➡ デジタル信号

「うまく」= 光と物質の相互作用 (光電吸収、コンプトン散乱)
個々のガンマ線を、時刻、エネルギー(電圧の強さ)として記録

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E9%9B%BB%E5%AD%90%E5%A2%97%E5%80%8D%E7%AE%A1


日本海からやってくる 
冬季雷雲は世界的に
も絶好の観測対象！

研究計画能登半島で多地点マッピング観測を行いたい！

Wind direction



ガンマ線を捕らえる結晶と読み出し系が高価…



研究費が必要



が… 



科研費(科学研究費補助金)の提案は 
採択されず…



学術系クラウドファンディングに挑戦！ 
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

サポートしてくださった皆様 

ありがとうございました!!
電源コンセントの
設置に大いに活用



オンラインでの宣伝

Twitter

Facebook

Personal blog

Academist journal

17/31



オンラインでの反響

電子の加速という科学の深い分野と落雷という日常の接点がとても興
味深い研究だと思いました。今後も京都大学から多様な研究が発展し
ていくようOBとして微力ながら協力させて頂きたいと思います。

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。

京大アカデミックディでのプレゼンをYoutubeで
見ましてこの研究を知りました。応援します。

達成おめでとうございます。先端の物理学の取り組みを
研究者と市民の間で共有する模索に、敬意を表します。

アカデミスト 
サポーターサイトから

18/31



オンラインでの反響
小さい頃、科学雑誌Newtonを読んで、漠然と宇宙に憧
れたことを思い出しました。微力ではありますが、支援
させて頂きたく存じます。頑張って下さい！

電波と宇宙が好きなアマチュアです。紹介してくださる方が
ありプロジェクトを知り応援します。北陸には至近距離にウ
インドプロファイラが２基あるようですし、微細な気象条件
も見ることができるのではないでしょうか？　多地点での観
測を統合して解析する手法も面白いと感じました。

「市民の科学研究」というような文脈でチャレンジされ
ていることにも感銘を受けました。科学は人類共通の財
産とはいうものの、「人類って一体誰のことなんだ？」
という疑問を常々感じていましたので、今回のプロジェ
クトはダイレクトに「人類とは貴方のことですよ」と言っ
てもらっているようで、何となく嬉しかったです。

アカデミスト 
サポーターサイトから

合計93通のメッセージをいただきました。



1,000円

5,000円

10,000円

50,000円

気合いの入った研究紹介

オリジナルデザイン・Tシャツ

オリジナルデザイン・マグカップ

論文謝辞+特注USB



小型で安価な放射線の観測装置を開発！

Development of Electronics Board

FPGA/ADC Board
・50 Msps 12 bit ADC × 4
・Extract pulse height and detection time
from waveform with FPGA

・Event by event acquisition with
Raspberry Pi (small-sized linux)

・Waveform acquisition possible
・Power: DC12V / 5W
・Developed by Dr.Yuasa & Shimafuji Elec.

・HV supply, amplifier, AD conversion, data acquisition

Raspberry Pi 3

¥95,000

JpGU+AGU Joint Meeting 2017 大気電気学MIS18-0522 May 2017

Front-end Card
・Coupled with PMT and scintillator
- HV suplier ×2
- Preamp + Shaper ×4ch

・GPS receiver for precise time calibration
・Temperature senser & display onboard
・Developed and designed by Wada

Raspberry Pi

ADC board

Front-end  
Board

BGO scintillator  
(25x8x2.5 cm3)

DAQ water proof box (Detector FY2016)

45 cm

20 cm 35 cm

web camera

PMT
DAQ 

electronics

2006 December 2016 October

Cost >$20 k Cost ~$4 k



標準型の放射線観測装置の完成 (2016年度版)

42 第 4章 検出器の設計と開発

• 松定プレシジョン製のHVモジュール Opton-Aシリーズを2台まで搭載でき、FPGA/ADC

ボードに接続されたRaspberry Piを用いて電源の制御 (GPIOを使用)、および電圧の制
御 (DACを使用) ができる。

• GPSを搭載し、ミリ秒精度の絶対時刻を取得することができる。

• 小型ディスプレイを搭載し、検出器の状態を簡易モニターすることができる。

• 気温・湿度・大気圧を測定するモジュールを搭載。

図 4.21に FPGA/ADCボードとRaspberry Piを組み合わせたときのブロックダイアグラム
を、図 4.22に電源系統を示す。光電子増倍管からの電荷信号はフロントエンドカードのプリア
ンプ・シェイパー・反転増幅回路を通り、FPGA/ADCボードに送られてADCチップでデジタ
ル波形サンプリングされる。サンプリングされた波形はFPGAへ送られ、パルス検出や波高値

DC-DC

プリアンプ

シェイパー
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/A
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ー
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接
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LEMOコネクタ
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HV・ゲイン
調節用VR

SHVコネクタ

HVモジュール

95 mm

95
 m
m

図 4.19: フロントエンドカードの裏面 (左) と表面 (右).

図 4.20: FPGA/ADCの上に取り付けられたフロントエンドカード.
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5.2.3 冬季観測2016

冬季観測 2016では検出器を一新し、金沢・小松、能登、そして柏崎の 3地点で観測体制を整
えた。実際に設置した検出器を図 5.8に示す。また作業と運用ログを表 5.5、検出器のコンフィ
ギュレーションを表 5.6に示した。設置作業には金沢大学の米徳氏・澤野氏、金沢大学附属高
校の渡會氏、金沢泉丘高校の米口氏、小松高校の木村氏、サイエンスヒルズこまつ「ひととも
のづくり科学館」の北野氏、東京学芸大学 鴨川研究室の皆様、金沢大学能登学舎の皆様、東京
電力ホールディングスの押見氏ほか多くの方々にご協力いただいた。

BGO

信号処理系

ルーター

カメラ用治具

図 5.8: FY2016検出器の構成.

金沢・小松への展開

今年度は昨年度より観測期間を長くして機会をうかがうため、10月中旬に展開を行った。し
かし展開直前の本郷での屋外試験中に、気温が 10月としては異例の 30℃超えとなり、FPGA

などが 70℃に達した。FY2016の信号処理系はFPGAの電源を落とすことができないため、検
出器自体に冷却機能を取り付ける必要が出てきた。そこで 10月中旬の展開は予定通り行い、11

月の初旬に冷却機能の改修 (4.6.1項を参照) を行うこととした。検出器は bgo-sakuraiのみを
搭載したシンプルなものとした (図 5.8)。金沢大学を除いてネットワークは携帯回線を使用し、
ルーターと Raspberry Piは有線 LANで接続した。通信容量の関係でデータの送信は行わず、
SSH通信はできる状態としておき、雷活動のあった日のデータを手動でダウンロードする方式
とした。FPGA/ADCボードからRaspberry Piへのデータ送信はシリアル通信を使用した。
10月 10日の金沢大学への設置を皮切りに、12日から 14日にかけてほか 4ヶ所の設置作業を

行った。設置の様子を図 5.9に示した。各検出器は設置場所の要請に従い、固定治具やコンク
リートブロックへの取り付けを行った。また 10月 31日から 11月 2日にかけて冷却機能の実装
を行った。10月中旬の設置以降、問題は生じておらず、順調にデータを取得し続けている。

フロントエ
ンドボード

• BGOシンチレータ (80 x 25 x 250 mm3)は 理研仁科センターから借用。 
• ~0.5-8 MeV の放射線イベントごとに GPS時刻、エネルギー等を記録。 
• フロントボード(子基板)を製作。HV, センサー, ゲイン, GPS ほかを搭載。 
• 温度、気圧ほか環境データ、健康診断の情報も取得。M2X でリアルタイム監視。 
• モバイル通信で遠隔操作 (ssh)、データ送信可。ただし、通信料で送信を制限。 
• ウェブカメラで空の様子も記録。電場計はまだ配備していない（来年度へ）
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2015-17年にかけての観測網の構築

能登学舎

柏崎刈羽原子力発電所

乗鞍観測所

富士山測候所

金沢市

小松市

2015年度および2016年度冬季
2016年度夏季
2016年度冬季

(c) Google, SK telecom, Zenrin, Data SIO, NOAA, U.S.Navy, NGA, GEBCO, Data Japan 
Hydrographic Association, Landsat, Data LDEO-Columnbia, NSF

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 3.7: 柏崎刈羽原子力発電所の設置場所

• 現地での組み上げをなるべく省略するため、シンチレータ以外の部分は組み上げた
状態で配送業者に引き渡せること。

• 定期的にテレメトリーを送信して検出器の動作をモニターすること。

• 事前試験を十分に行い、展開先で事故を起こさないよう安全性を保証すること。

これらの要求を達成するため、信号処理・読出系は独自で開発を行い、検出器全体の小型
化を目指す。また専用の治具を設計してシンチレータや信号処理回路などを取り付け、防
水防塵規格のボックスに封入し、屋外での観測に対応する。各検出器は携帯回線、あるい
は設置場所のネットワークを用いてテレメトリーやデータの送信、遠隔操作ができるよう
に設定する。そして製作した検出器は東京大学にて屋内・屋外で十分な試験を行った上で
出荷する。これら検出器開発の詳細は第 4章にて述べる。
さらに金沢・小松・柏崎への検出器展開に加え、可搬という特性を活かして他の地域に
も検出器を展開する。2016年夏季には東京大学宇宙線研究所との共同利用研究として、乗
鞍観測所に、また気象庁、NPO法人 富士山測候所を活用する会、東京学芸大学鴨川研究
室の協力で気象庁富士山特別地域気象観測所に検出器を設置する。これらの観測では夏季
高山と冬季での雷雲ガンマ線について、フラックスや電子加速のエネルギー上限を比較す
ることで加速機構の違いについて考察する、電子の直接検出を目指すといった狙いがある
ほか、夏季の間も稼働させることで現地展開や運用の知見を増やし、安全性をより高めて
いくという狙いもある。
また 2016年冬季には金沢大学、および東京学芸大学 鴨川研究室と協力し、石川県珠洲
市の金沢大学能登学舎にも設置する。能登学舎は 2004年に廃校になった珠洲市立旧小泊
小学校を金沢大学が借り受けて運営する施設で、地域連携による教育活動を展開してい
る。その一方で敷地の一部を研究者に貸し出し、大気や気象観測、そして雷観測を行って
いる。2016年冬季は 1台の検出器を展開し、雷雲ガンマ線の検出数や検出時の気象条件
を金沢や小松のデータと比較することで、加速器の成立条件や観測条件を探る。さらに能
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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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現地の高校に説明に伺って観測サイトを確保！



金沢大学



サイエンスヒルズこまつ



サイエンスヒルズこまつ



金沢~小松地域: 大学と高校ほか 8箇所に設置

サイエンスヒルズこまつ
ひととものづくり科学館

金沢大学付属高校

金沢大学

泉丘高校 (出前授業も!)

小松高校

金沢市 泉丘高校の屋上



乗鞍岳 宇宙線観測所(2,770 m)
2016年7月11-12日に実施
1台を設置

瀧田所長はじめ、観測所みなさん
には大変お世話になりました。
どうもありがとうございました！

電源ケーブル埋設を手伝ってくれた
東大の古川健人君, 松元崇弘君

設置作業中の和田君



乗鞍岳 宇宙線観測所(2,770 m)



富士山山頂測候所 (3,775 m)

鴨川仁さん(学芸大)グループ、NPO富士山
測候所を活用する会のみなさまのご支援、

大変ありがとうございました！

2016年7月15-16日に実施
2台を設置

日本で最高度の放射線検出器＠ドーム屋根裏
予想された宇宙線量の増大を確認
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小松で雷雲からの強力なガンマ線検出に成功！
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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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雷雲からガンマ線が発生する仕組み?
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正電荷

正電荷 
(ポケット正電荷)

負電荷

強電場域 
 Lav

雷雲ガンマ線は 
雷放電の前駆現象？

制動放射
ガンマ線

雷放電 
(落雷)

e
e

e
e e
e

雪崩増幅

e 電子加速

Tsuchiya, Enoto, et al., PRL 2007, 2009 
榎戸, 修論「雷雲電場による粒子加速の観測的研究」東大 (2007) 
榎戸&土屋「雷雲は天然の粒子加速器か？」天文月報 (2008)

1. 宇宙線シャワーにより高エ
ネルギー種電子が生成する。

2. 強電場内で逃走電子の雪崩
増幅を生じる。 

3. 逃走電子が大気分子と相互
作用して制動放射ガンマ線
を作る。 

4. 加速電子が階段状リーダと
呼ばれるイオン化した放電
路を形成。 

5. 階段状リーダが地上に達す
ると大電流が流れ空気が過
熱されてリターンストロー
クという雷放電が起きる。



雷雲 (Thunderstorm) 雷放電 (Lightening)

準定常的に維持される 短時間の放電現象
雷雲ではなく雷に関係する放射線イベントも検出…



1. 高エネルギー大気物理学の誕生 

2. 雷雲からのガンマ線を探して 

3. 雷が核反応を起こす!? 

4. オープンサイエンスで挑む新しい研究

雷雲と雷が起こす 
高エネルギー大気物理現象
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Photonuclear reactions triggered by lightning 
discharge
Teruaki Enoto1, Yuuki Wada2,3, Yoshihiro Furuta2, Kazuhiro Nakazawa2,4, Takayuki Yuasa5, Kazufumi Okuda2, 
Kazuo Makishima6, Mitsuteru Sato7, Yousuke Sato8, Toshio Nakano3, Daigo Umemoto9 & Harufumi Tsuchiya10

Lightning and thunderclouds are natural particle accelerators1. 
Avalanches of relativistic runaway electrons, which develop in electric 
fields within thunderclouds2,3, emit bremsstrahlung γ-rays. These 
γ-rays have been detected by ground-based observatories4–9, by 
airborne detectors10 and as terrestrial γ-ray flashes from space10–14.  
The energy of the γ-rays is sufficiently high that they can trigger 
atmospheric photonuclear reactions10,15–19 that produce neutrons 
and eventually positrons via β+ decay of the unstable radioactive 
isotopes, most notably 13N, which is generated via 14N + γ → 13N + n, 
where γ denotes a photon and n a neutron. However, this reaction 
has hitherto not been observed conclusively, despite increasing 
observational evidence of neutrons7,20,21 and positrons10,22 that are 
presumably derived from such reactions. Here we report ground-
based observations of neutron and positron signals after lightning. 
During a thunderstorm on 6 February 2017 in Japan, a γ-ray flash 
with a duration of less than one millisecond was detected at our 
monitoring sites 0.5–1.7 kilometres away from the lightning. The 
subsequent γ-ray afterglow subsided quickly, with an exponential 
decay constant of 40–60 milliseconds, and was followed by prolonged 
line emission at about 0.511 megaelectronvolts, which lasted for a 

minute. The observed decay timescale and spectral cutoff at about 
10 megaelectronvolts of the γ-ray afterglow are well explained by  
de-excitation γ-rays from nuclei excited by neutron capture. 
The centre energy of the prolonged line emission corresponds to 
electron–positron annihilation, providing conclusive evidence of 
positrons being produced after the lightning.

With the aim of detecting γ-rays from powerful and low-altitude 
winter thunderclouds along the coast of the Sea of Japan, we have been 
operating radiation detectors since 20066,22,23 at the Kashiwazaki-
Kariwa nuclear power station in Niigata (see Methods section 
‘GROWTH collaboration’). On 6 February 2017, a pair of lightning 
discharges occurred at 08:34:06 utc, 0.5–1.7 km away from our 
four radiation detectors (labelled ‘A’ to ‘D’, see Fig. 1 and Methods 
section ‘Lightning discharges’). All four detectors simultaneously 
recorded an intense radiation that lasted for about 200 ms (Fig. 1). 
The  radiation-monitoring stations operated by the power plant also 
recorded this flash (see Fig. 1a and Methods section ‘Radiation 
 monitors’). The analogue outputs of the phototube amplifier exhibited 
strong ‘undershoot’ (that is, a negative voltage output was detected, 
which would never happen during normal operation) at the beginning 

1The Hakubi Center for Advanced Research and Department of Astronomy, Kyoto University, Kyoto 606-8302, Japan. 2Department of Physics, Graduate School of Science, The University of  
Tokyo, Tokyo 113-0033, Japan. 3High Energy Astrophysics Laboratory, RIKEN Nishina Center, Saitama 351-0198, Japan. 4Research Center for the Early Universe, The University of Tokyo, Tokyo 
113-0033, Japan. 555 Devonshire Road, Singapore 239855, Singapore. 6MAXI Team, RIKEN, Saitama 351-0198, Japan. 7Graduate School of Science, Hokkaido University, Sapporo 060-0808, 
Japan. 8Department of Applied Energy, Graduate School of Engineering, Nagoya University, Aichi 464-8603, Japan. 9Advanced Institute for Computational Science, RIKEN, Hyogo 650-0047, Japan. 
10Nuclear Science and Engineering Center, Japan Atomic Energy Agency, Ibaraki 319-1195, Japan.
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Figure 1 | Lightning discharges and subsecond decaying high-energy 
radiation. a, Photograph of the observation site. Yellow dashed circles 
show the positional error of the locations of the negative (‘−’) and 
positive (‘+’) discharges (see Methods section ‘Lightning discharges’). 
Our radiation detectors (red) and the radiation-monitoring stations 
(blue) are marked by overlaid circles, with the size of the circle indicating 
the radiation enhancement relative to the environmental background, 

averaged over the approximately 10 min before and after the lightning. 
The arrow shows the wind speed and direction. b–d, Deadtime-corrected 
10-ms-binned count-rate histories with ±1σ errors, recorded by detectors 
A (b; >0.35 MeV), B (c; >0.35 MeV) and C (d; >1.2 MeV). Red lines show 
the best-fitting model functions of an exponential decay. See Methods 
section ‘Initial flash’ for details.
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地球ガンマ線フラッシュ (Terrestrial Gamma-ray Flash)

https://svs.gsfc.nasa.gov/10706

•天文衛星が地球から到来するガンマ線のバーストを宇宙から発見。  
地上で発生した雷と同期。 
•雷雲から宇宙に向かって駆け上がる電子の制動放射ガンマ線。 
ミリ秒と極めて短いが、10メガ電子ボルト以上の高いエネルギー。

Fishman et al., Science (1994); Smith et al., Science (2005)

shows count energies versus arrival time for
the largest TGF. The center panels show four
representative lightcurves, and the right pan-
el shows the summed energy spectrum of the
whole population. The background gamma-
ray spectrum has been subtracted.

The position of the high-energy cutoff sug-
gests that the energy of the electrons respon-
sible for the bulk of the bremsstrahlung is on
the order of 20 to 40 MeV. The spectrum is
reminiscent of that seen once at ground level by
Dwyer et al. (5) from triggered lightning. The
right panel of Fig. 2 also shows the expected
signal from isotropic, thin-target bremsstrahlung
of 35-MeV monoenergetic electrons. This is not,
of course, a realistic model, but it demonstrates
that the correct electron spectrum will be ex-
tremely hard. The dashed curve is the model
spectrum itself, and the solid curve is its con-
volution with the instrumental response for com-
parison with the data. An unmodeled excess at
several MeV is apparent, which is expected for
beamed TGFs viewed along the beam axis,
due to the peaking of the bremsstrahlung cross
section at high energies and small angles (23).

The flattening of the spectrum below 200
keV is consistent with absorption in mate-

rials surrounding the detectors. The BATSE
data down to 25 keV were consistent with a
power law when corrected for the instrumen-
tal response (18). These results suggest that
TGFs occur relatively high in the atmosphere
and are probably not from the same source
that produces gamma rays seen on the ground
(4, 5). Assuming that the intrinsic TGF spec-
trum does not rise suddenly just where the
atmospheric cross sections rise below 100 keV,
and assuming that all the photons come from
a single altitude, we can constrain that alti-
tude to be 925 km by noting that the lowest
RHESSI energy point shown (about 60 keV)
does not have an extra e-folding of absorp-
tion compared to the points at several hun-
dred keV. Monte Carlo simulations of electron
and gamma-ray propagation in the atmo-
sphere will produce stronger altitude con-
straints and address other scenarios that might
fit the data, such as a hard electron spectrum
below 25 km combined with a softer spectrum
at higher altitudes. Future orbiting detectors
sensitive to lower energies (È10 keV) would
give even better constraints, due to the much
higher cross sections for atmospheric absorp-
tion at lower energies.

The TGFs that make up the composite
spectrum may have different spectra (18). Al-
though each TGF has too few photons for a
good spectral fit, the mean photon energy
for each TGF can be compared (Fig. 3). The
smooth curve is a larger set of artificial TGFs,
each one having the mean spectrum in Fig. 2
and the same number of counts as one ran-
domly selected real TGF. The width of this
curve indicates that some, but not all, of the
spectral variation we see is due to the small
number of photons per TGF. Nemiroff et al.
(18) and Feng et al. (24) found that BATSE
TGF spectra evolved from hard to soft within
each flash, and that the bursts were somewhat
longer at low energies. We see both effects in
the RHESSI flashes, but at a low level; more
detailed analyses will be forthcoming.

Individual photons greater than 10 MeV ap-
pear in 60 of the 86 TGFs. Summing all the
TGFs, we find 47 photon events that exceed
one detector_s threshold of È18 MeV and 9
photon events that, because they deposited ener-
gy in more than one detector, we can be certain
were above 20 MeV. The expected values of
these numbers at normal background rates
would be 16.5 and 2.8 photon events, respec-
tively. The electron accelerator responsible for
TGFs may thus work to higher energies than
any other natural accelerator in Earth_s atmo-
sphere or magnetosphere. If the acceleration is
by a DC electric field, it requires a potential
drop of at least 30 MV (higher when taking
frictional energy losses into account). This is
comparable to predicted potentials between
cloudtops and the ionosphere (25).

To estimate the global average rate of TGFs,
we need RHESSI_s footprint for TGF detection.
Although RHESSI has a line of sight to the
horizon at 2700 km, only an extremely bright
flash at that distance would be detected above
background. Assuming that TGFs are isotropic
emitters and equally luminous, and consider-
ing the dynamic range of our events, we esti-
mate an effective footprint of radiusÈ1000 km.
Then the observed TGF rate of 86 events in
183 days corresponds to È50 events per day
summed over the latitudes RHESSI covers.
Upward beaming of the photons would reduce
the radius of detectability. One model predicted
a È100-km beam (21), in which case the true
global rate could be two orders of magnitude
higher. Even 5000 TGFs per day is only 0.1%
of the global lightning rate, which the space-
based Optical Transient Detector recently mea-
sured to be 44 T 5 per second (26). We cannot
rule out an even larger population of TGFs
below RHESSI_s detection threshold.

The average number of relativistic elec-
trons in each flash can be estimated. Assuming
monoenergetic 35-MeV electrons (Fig. 2), an
average photon energy of 2.5 MeV, thick-target
bremsstrahlung, isotropic emission, a distance

Spectrum (all events)Scatter plot (1 event) Lightcurves (4 events)

Fig. 2. (Left) Scatter plot of energy versus time for the brightest RHESSI
TGF. (Center) Histograms of count rate versus time for the brightest,
longest, faintest, and shortest (clockwise from upper left). RHESSI TGF

detected so far. (Right) Summed energy spectrum of all the RHESSI TGFs,
shown with the expected instrumental response (solid curve) to isotropic
thin-target bremsstrahlung from 35 MeV electrons (dashed line).

Fig. 3. Distribution of average energy for the
RHESSI TGFs (histogram) along with a simula-
tion assuming that each TGF has exactly the
spectrum shown in Fig. 2.

R E P O R T S

www.sciencemag.org SCIENCE VOL 307 18 FEBRUARY 2005 1087

2ミリ秒

Hard x-rays and/or gamma rays have also
been detected in thunderclouds and at ground
level from natural and triggered lightning
strokes (2–5). Acceleration of electrons to
high energies in electric fields above thunder-
storms was predicted in 1925 by Wilson (6),
and this runaway process was recently shown
(7) to be capable of avalanche multiplication,
making its variants (8–10) good candidates
for the TGF parent process.

Runaway breakdown is one of several
candidate mechanisms for the production of
red sprites and blue jets, transient luminous
events (TLEs) in the upper atmosphere above
thunderstorms (11). The production of upward-
going, relativistic electrons, necessary for TGFs,
is not necessary for sprites, a few of which
have been observed in high-altitude electric
fields of the opposite polarity (12); other sorts
of breakdown such as streamer formation (13)
may be at work in sprites. There is no direct
evidence linking TGFs to any of the family
of TLEs. In 1996, Inan et al. (14) reported a
burst of radio noise (Bsferic[), typical of light-
ning, at Palmer Station, Antarctica, from the
direction of CGRO_s position during one of
the BATSE TGFs. This sferic showed posi-
tive cloud-to-ground polarity and a slow tail,
features typical of sprite-producing lightning.
Recently, sferics were seen with five out of
six additional BATSE TGFs for which data
were available at Palmer (15).

The high-energy electron beams that cause
TGFs may also produce some secondary
phenomena if they escape the atmosphere and

travel along field lines in the magnetosphere:
They may interact in the magnetically conju-
gate point of Earth_s atmosphere (16), may
populate the inner radiation belt (17), and
may be directly detectable from satellites.

BATSE recorded somewhat less than one
TGF per month, when a trigger criterion was
met on board (1) that initiated data collection
at high time resolution in four energy chan-
nels, the highest of which collected all pulses
above 300 keV. The spectra were consistent
with power laws having photon indices be-
tween j0.6 and j1.5 (18). Interpreted as
bremsstrahlung, this result suggested electron
energies of È1 MeV or higher, but could not
distinguish between that and much higher
energies; only by observing the cutoff of the
bremsstrahlung at high energies can the max-
imum electron energy be determined.

The Reuven Ramaty High Energy Solar
Spectroscopic Imager (RHESSI) (19) is a
NASA Small Explorer spacecraft designed
to study x-rays and gamma rays from solar
flares. It was launched on 5 February 2002,
into an orbit of inclination 38- and of altitude
600 km, which covers most of Earth_s
thunderstorm zones and reaches geomagnetic
latitudes up to È50-. RHESSI_s germanium
detectors (20) detect photons from any direc-
tion in the sky and record each photon individ-
ually, so that no on-board trigger is necessary.

We present 86 TGFs from 6 months of
RHESSI data, two near the beginning of the
mission (April and May 2002) and four recent
(July to October 2004). Data are available

from the entire mission, and the analysis is
ongoing. The RHESSI TGFs range from 0.2
to 3.5 ms in duration and contain from 17 to
101 detected photons. Sometimes two RHESSI
flashes are detected from a single geographic
region, either during one satellite pass (in one
case 15 s apart) or separated by a full space-
craft orbit (about 96 min). These clusters sug-
gest activity from a single storm.

Figure 1 shows the position of RHESSI
during each of the TGFs. The color scale in
the top plot is the product of the time spent
above each position and the sensitivity to
TGFs at those times, giving the number of
TGFs expected at each position if they were
uniformly distributed on the globe. When the
spacecraft passes through Earth_s inner radia-
tion belt at the South Atlantic Anomaly, no
data are taken. RHESSI_s TGFs, like BATSE_s,
congregate where lightning (bottom plot) is
common; note the region of central Africa
that has the highest rate of lightning and the
tightest cluster of RHESSI TGFs. There is a
notable lack of TGFs in the southern United
States, where RHESSI_s magnetic latitude is
highest and there is a lot of lightning, despite
theoretical expectations that it should be easier
to accelerate electrons upwards at high alti-
tudes when Earth_s magnetic field is further
from horizontal (21, 22). With only 6 months
of data, however, it is premature to declare
that TGFs do not occur in this region.

With its high energy resolution and broad
energy range, RHESSI is able to study the
spectra of TGFs in detail. Figure 2, left panel,

Fig. 1. RHESSI position during each recorded TGF, plotted over (i) the expected distribution of observed TGFs if the population were evenly distributed
over the globe, with the scale in fraction of maximum exposure (top); and (ii) long-term lightning frequency data (29), with the scale in flashes per
square kilometer per year (bottom).
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RHESSI 衛星が観測したTGFの位置と雷の発生頻度

https://svs.gsfc.nasa.gov/10706


雷と同期したガンマ線バーストを検出
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•2017年2月6日 17:34:06 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雷と同期したガンマ線バーストを検出
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バースト放射のごく初期をよく調べると…
数イベントのガンマ線は
極めて高エネルギー

装置に大信号が入力した
ことによる検出器の飽和

特徴1. バーストの最初(数ミ
リ秒)に強力な放射の痕跡



雷の直後に ~50 ミリ秒続くガンマ線のバースト
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特徴2. 40-60 ミリ秒
の時定数で指数減衰
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特徴2. 40-60 ミリ秒
の時定数で指数減衰

特徴3. 約10メガ電子ボルトの
エネルギーまで続く放射線の到来。



雷から 35秒 遅れて 0.511 MeV 対消滅線!?

特徴4. およそ35秒ほど遅れて、雷の
　　　下流の検出器で放射線が増大!
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特徴5. 高エネルギーガンマ線はなく
　　　対消滅ガンマ線のみが検出!

対消滅ガンマ線



これらの現象は雷による光核反応として 
全て統一的に解釈できることを解明した



光核反応

γ + 14N → 13N + n

ベータプラス崩壊
13N → 13C + e+ + ν

雷ガンマ線による光核反応

(大気分子) 
窒素  
14N

炭素同位体　 
13C

高速中性子

ガンマ線 不安定な 
放射性同位体　 

13N

陽電子 (電子の反物質)

ニュートリノ

陽子7個 
中性子7個

陽子6個 
中性子7個

光核反応：ガンマ線が窒素の原子核にぶつかって、中性子が１個外に飛び出してくる反応。中性子が１個減って、同位体になる。 
ベータプラス崩壊：原子核の中の陽子１個が中性子に変わる反応。陽電子が１個、原子核の外に飛び出してくる。

半減期 10分



高速中性子 陽電子 (電子の反物質)



中性子と陽電子が残すガンマ線の痕跡
高速中性子 陽電子 (電子の反物質)

(大気分子) 窒素 14N

即発ガンマ線

窒素同位体 
15N

中性子捕獲

炭素同位体 
14C

準安定 (半減期 5730年) 
年代測定に使われる

(n,p)反応

電子

対消滅

対消滅 ガンマ線 
0.511 MeV

検出
！

検出
！



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

1. 雷が発生。雷からのガンマ線が大気窒素と衝突して　　　
光核反応を生じ、高速中性子と窒素同位体を発生させる。

光核反応

ガンマ線

地球ガンマ線 (TGF) 
が下向きに発生した
➡検出器を飽和させた

(特徴1)

検出器 検出器



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

2. 中性子は大気中で散乱を繰り返しエネルギーを失い広がる。
大気中の窒素原子核に吸収されて即発ガンマ線を放出する。

光核反応

高速中性子



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

2. 中性子は大気中で散乱を繰り返しエネルギーを失い広がる。
大気中の窒素原子核に吸収されて即発ガンマ線を放出する。

光核反応

ガンマ線 
(即発ガンマ線)

中性子に由来する
即発ガンマ線を
50ミリ秒ほど検出!

(特徴2・3)



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

3. 光核反応で大気窒素は不安定な同位体 13N に変わる。雷雲
とともに上空を移動する。

光核反応

窒素同位体　 
13N

なお、大気酸素から15Oも生成される。



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

3. 光核反応で大気窒素は不安定な同位体 13N に変わる。雷雲
とともに上空を移動する。

窒素同位体　 
13N

なお、大気酸素から15Oも生成される。



雷がつくる反物質(陽電子)を放つ雲

3. 不安定同位体 13N は徐々に13Cに壊変する(半減期約10 分)。
放出される陽電子が 0.511 MeV 対消滅線を発生する。

窒素同位体　 
13N

陽電子 (電子の反物質)

反物質の雲が上空を 
通過していった。

対消滅 ガンマ線 
0.511 MeV

雷雲が風で流れる時間
だけ遅れ、陽電子から
の対消滅線を検出! 

(特徴4・5)

約35秒



これらの現象は雷による光核反応として 
全て統一的に解釈できることを解明した



雷が反物質の雲をつくる！？



1. 雷のナゾと宇宙線: 高エネルギー大気物理学 

2. 雷雲からのガンマ線を探して 

3. カミナリが反物質の雲を作る 

4. オープンサイエンスで新しい研究をつくる

雷雲と雷が起こす 
高エネルギー大気物理現象



次はどんな発見に 
期待できるか？



雷雲ガンマ線観測と数値気象シミュレーション
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。
放射線の観測との比較へ。(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)

14

第2章 雷雲電場における電子加速と
制動放射ガンマ線

2.1 雷雲内における電場の発達
非線形現象である雷雲の発達は、20世紀の初頭から現在に至るまで様々な論争を巻き起こし

てきた。その中で、図 2.1に示す気球を用いて直接測定した雷雲内の電荷分布は、現在の電荷
分離モデルの礎となっている。それまでは雷雲の上部に正電荷、下部に負電荷という説と、そ
の逆で上部に負電荷、下部に正電荷という説が対立していたが、雷雲内の直接測定によって、
図 2.1のように電荷は 3極構造を成しており、上部は正に帯電していることが明らかとなった。
図 2.1の下部に溜まっている局所的な正電荷を「ポケット正電荷」と呼ぶ。この結果を受け、電
荷の分離には主に雷雲の上部に存在する氷晶が寄与しているのではないかと考えられるように
なった。
その後、雨雲中で発雷させるほど強力な電場を作り出す機構として「温度差理論」、「氷晶衝

突理論」など氷晶を主体とした様々な理論モデルが考案されてきたが、今日では「着氷電荷生
成機構」[6, 7] が電荷分離の大部分を占めると考えられている。図 2.1の 3極構造を再現するた
めには高度、すなわち温度によって雲中のあられに帯電する電荷の正負が変わることが要求さ
れる。着氷電荷生成機構では次のような機構によって 3極構造を説明している。雲の下部から
構造を見ていくと、(1) 気温が−10 ◦C以上のときは、あられの表面が水の薄膜で覆われ、氷
晶が衝突した際に薄膜の一部が負に帯電しながらもぎ取られ、あられが正に帯電することでポ
ケット正電荷が生成される。(2) 気温が−10 ◦C以下で雲中の水量が多い場合、あられの表面は
固く滑らかで、氷晶が衝突した際に破壊され、その断片は負に帯電する。さらにその断片はあ
られに付着し、あられが負に帯電することで中間の負電荷層が形成される。(3) 気温が−10 ◦C

以下で雲中の水量が少ない場合には、あられの表面が樹枝状に発達する。氷晶が衝突した際に
はこの表面が破壊されて断片が負に帯電し、あられは正に帯電することで上部の正電荷層が形

ポケット正電荷

図 2.1: 夏の雷雲内における電荷分布の概念図 [4, 5].

雷雲内の電荷分布

ポケット正電荷

正電荷

負電荷

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 Environment)　　に雷モデルを実装する、理研 AICS 佐藤陽祐さんとの共同研究へspeed difference. Brooks et al. [1997] transformed the

Saunders et al. [1991] parameterization to use the rime
accretion rate, RAR = EW ! V (where V is the graupel
terminal speed). They omitted the positive charging region
at low temperature and low EW for two reasons. First, they
found their simple numerical cloud model was insensitive to
that charging regime. Second, they cited the difficulty in
performing charging tests reliably at very low values of
RAR. Further exploration of the charging dependence on
RAR was reported by Saunders and Peck [1998].
[11] Williams et al. [1991] attempted to relate charging to

the graupel growth state (e.g., wet or dry growth). They
found that the growth state regimes tended to match up with
the different charging regimes found by Takahashi [1978],
which included charging during wet growth. The equations
they used to calculate the growth regimes were appropriate
for the higher density rime they expected in the Takahashi
[1978] experiment. They suggested that the Jayaratne et al.
[1983] results were different because of the lower density
rime expected from the lower riming rod speeds. Brooks
and Saunders [1995] suggested that the continuous nucle-
ation technique used by Takahashi [1978] may have con-
tributed to a considerable overestimate of the cloud water
content and thus wet growth likely was never actually
achieved. Furthermore, Saunders and Brooks [1992] and
Pereyra et al. [2000] have confirmed that charge separation
becomes negligible during wet growth. Jayaratne [1993]
noted that the equations for growth state used by Williams et
al. [1991] would not be applicable to the laboratory-grown
rime structures which are quite different in shape from
natural graupel. When using appropriately modified
equations, the hypothesis that the sign of charging depends
on the growth state of the graupel appears not to be
supported. Williams and Zhang [1996] looked more closely
at the expected rime density in the Takahashi [1978] and

Saunders et al. [1991] experiments and again suggested
that the differences in rime density might preclude direct
comparison of the charging results. On the other hand,
Jayaratne [1998] found that charging was not controlled
by rime density.
[12] Some insight into the consistent differences between

the results of Takahashi and the UMIST group was provided
by Pereyra et al. [2000]. They asserted that the defining
difference between the two sets of results comes from a
difference in experimental method: Takahashi [1978] (and
later Takahashi and Miyawaki [2002]) mixed separate
clouds of droplets and ice crystals before hitting the target
(mixed cloud method), whereas in the UMIST experiments
ice crystals were grown in the droplet cloud (single cloud
method). Pereyra et al. [2000] performed charge separation
experiments using each method and achieved broad agree-
ment with the previous results. They concluded that the
mixed cloud method could create larger ice supersaturations
and greater ice crystal growth rate, thereby affecting the
conditions of charge separation. The fundamental factors
that have led to different results are still unclear, however,
and one of the open questions is which method, if either,
best represents the conditions in a real cloud, or if certain
clouds are better modeled by one method or the other. The
difficulties of comparing different laboratory methods are
further compounded by evidence that the droplet size
spectrum may also play an important role in shifting the
dependencies on temperature and cloud water content [e.g.,
Avila et al., 1998; Avila and Pereyra, 2000].

3. Thunderstorm Simulation Model
3.1. Numerics, Dynamics, and Microphysics

[13] The numerical simulation model used in the present
study is the Straka Atmospheric Model (SAM) [Straka,
1989; Straka and Anderson, 1993a; Straka and Mansell,
2005; Mansell et al., 2002]. It is non-hydrostatic and fully
compressible and based on the set of equations described by
Klemp and Wilhelmson [1978]. Prognostic equations are
included for momentum, pressure, potential temperature,
and turbulent kinetic energy (as documented by Carpenter
et al. [1998]). There are also conservation equations for
(1) mixing ratios of water vapor and hydrometeors,
(2) charge densities and ion concentrations, and (3) the age
of cloud parcels and riming histories. The advection and
diffusion numerics in the model all include a conservation
principle. For momentum advection, the model uses a time-
centered, quadratic (i.e., energy) conserving differencing
scheme for the vertical, and a sixth-order local spectral
scheme in the horizontal [Straka and Anderson, 1993b].
Scalar advection is performed with a forward in time, sixth-
order, flux divergence-corrected, Crowley scheme [Tremback
et al., 1987] with a monotonic filter [Leonard, 1991]. The
diffusion parameterization is based on Deardorff [1980]
and Moeng [1984] [see Carpenter et al., 1998]. Sedimenta-
tion uses the mass-weighted mean fall velocity with a sixth-
order Crowley conservative flux scheme. The first-order
‘‘box-Lagrangian’’ sedimentation scheme of Kato [1995] is
also available as an option but was not used in the present
study.
[14] The microphysics package is a multi-category,

single-moment bulk scheme [Straka and Mansell, 2005]. It

Figure 1. Takahashi (TAK) charging diagram [Takahashi,
1978], contoured from the lookup table [Helsdon et al.,
2001], with charge separation in units of fC.
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着氷電荷分離（Takahashi 1978）
• 霰粒子と氷・雪が衝突した際に、併合せずに弾んだ時に電荷分離が起こる
• 室内実験により分離する電荷を測定して下図を作成→LUTとして利用

Takahashi (1978)
気温[oC]

雲
水
量
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m
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Mansell (2005)

LUT

∆"# $% = '# $% ( '),+ $, - $, + $% % /# − /),+ 1 − 23455 6"	8$,
9:

;
∆"),+ $, = −∆"# $%

１回の衝突で生じる電荷の量[fC]

定式化（ビン法）
半径r2の霰が半径r1(<r2)の雪、または氷と衝突して、霰、雪、氷に生じる電荷（Δqg,s,i）は

ng,s,iはそれぞれ霰、雪、氷の数密度、Vg,s,iは終端落下速度、Ecollは衝突係数、δqはLUTより読み取る
電荷分離量

前提：同じサイズを持つ同じ種類の粒子はgrid内では同程度の電荷を持つと仮定
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Mansell (2005)



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

•電荷分離機構
•電荷の移動
•電場の計算
•放電の機構

•ある電場強度の閾値
(100-200 kV/m)を超
えたら放電開始

理想化実験によって、正負正の
鉛直電荷構造を再現できており、
今後は、現実の地形や実際の気
象状況を取り込む現実実験で、
雷雲ガンマ線との比較へ
（Genat4, CORSIKA も使用） 40 km

雷数値気象シミュレーション研究の進捗
SCALE-TH の実装(佐藤さん)により、電荷３極構造と放電を再現



太平洋上の積乱雲の上に現れた赤い光「スプライト」武田康男さん撮影 [朝日新聞 2016年12月2日]

雷雲の上空に現れる発光現象
(スプライト)と高エネルギーの
現象に関係があるか?
→ 国内の観測者と連携したい

雷雲の様々な謎：上空で起きる発光現象
スプライト、エルブス、ブルージェット…
大航海時代に船乗りがみた不思議な発光を科学観測が捉えている



謎に満ちた冬季雷雲を狙う新しい観測体制？

放射線

放射線の多地点モニタリング
で雷雲や雷からの高エネルギー
放射を観測し理論と比較！

電場計・電波計測

電場や電波による観測と組み
合わせ、放射線だけではわか
らない放電の情報を追加！

スプライトやエルブスなどの
可光の発光現象をアマチュア
と連携して放射線と同時観測

気象ゾンデ、小型衛星、ドロー
ンなどの飛翔体を用いた雷雲
の内部や上空の観測を実施



オープンサイエンスの
ワークショップを毎年開催

市民と連携したオープンサイエンス
一般市民と連携したオープンサイエンスの試みをさらに拡大し、  
多地点での放射線計測やデータの解析を市民科学者と協力して行う。

http://kyoto-open.science

http://kyoto-open.science


https://www.zooniverse.org

クラウドソーシングで市民と歩む Zooniverse
例) 銀河の画像を分類する Galaxy Zoo プロジェクト

https://www.zooniverse.org


(C) NASA

クラウドソーシングで市民と歩む Zooniverse
例) 火星の表面の模様を分類する PLANET FOUR プロジェクト
トニー・フェダー「市民参加型, クラウドソーシング的研究が大成果」パリティ2016年9月号



オープンサイエンス 

“Open Science”







異分野融合 
“Collaboration”



Researchers

Citizens Companies

Wonder



U.S. Department of Defence news briefing, February 12, 2002

“Known Knowns, Known unknowns, 
and Unknown unknowns” (by D. Rumsfeld)



我々はどんな時代に 
生きているか？



SpaceX-11 ロケットの打ち上げ (2017年6月3日)



SpaceX-11 ロケットの打ち上げ (2017年6月3日)

SpaceX “CRS-11 Hosted Webcast” YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=JuZBOUMsYws

https://www.youtube.com/watch?v=JuZBOUMsYws




(C) NASA

小惑星探査機「はやぶさ」の帰還

NASA Team Captures Hayabusa Spacecraft Reentry
https://www.youtube.com/watch?v=gfYA4f-AIL0 (YouTube)

https://www.youtube.com/watch?v=gfYA4f-AIL0


「はやぶさ」最後の写真

(C) JAXA/ISAS 電気推進工学研究室
7年もの旅のあと、2010年6月13日に地球を撮影し大気圏に突入した。 
地上に送信中に通信途絶したため、画像が途中から欠けている。



ボイジャー1号が1990年に約60億キロの彼方から撮影した地球の姿

(C) NASA/JPL http://solarsystem.nasa.gov/galleries/pale-blue-dot

ペイル・ブルー・ドット (the Pale Blue Dot)

http://solarsystem.nasa.gov/galleries/pale-blue-dot


民間の活力を活かした宇宙探査の時代へ
SpaceX Falcon 9, 2016.5.6 (C) C. Klassic 構想中

• 国家規模の大型衛星に対し、民間の小型衛星が活躍 
• 宇宙の渚での天体観測、太陽系探査の新時代へ 
• 雷雲と雷の観測で培った技術で再び宇宙へ

@teru_enotoどうぞよろしく
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ライトカーブ (ロングバースト)
泉丘高校 0.3-20.0 MeV
deadtime補正あり
ビン幅1秒

泉丘高校
欠損イベント数
ビン幅1秒

附属高校 0.4-20.0 MeV
deadtime補正あり

ビン幅1秒

附属高校
欠損イベント数

ビン幅1秒

データ欠損

FWHM 
33.4 ± 0.4 sec

FWHM
40.48 ± 0.07 sec

ただしGaussianによる
Fitの残差は大きい

和田レポートより



Xバンドレーダーと放電の発生点

(1)

(2)
(3)

泉丘高校
附属高校

02:55のXバンドレーダー
3つの放電はすべて20 mm/hの強雨域で発生

和田レポートより
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まとめ

•雷雲と雷の高エネルギー大気物理学という分野が
現れた。高エネルギー放射線の観測技術が鍵！ 

•雷雲の中では宇宙線(?)から飛び出した電子が増
幅・加速されガンマ線が地上に放射される。 

•雷は核反応を起こしうることを発見した。この反
応で放射性同位体や陽電子、中性子が発生する。 

•市民と連携したオープンサイエンスで研究を進め
たい。好奇心が人を結びつける鍵になる。


