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１． 本課題の研究の背景、目的 

 近年の地上観測、あるいは軌道上のガンマ線衛

星による観測から、雷雲や雷放電の強電場領域で

電子が数十 MeVまで加速され、制動放射ガンマ

線を放出していることが明らかになっている 

(e.g. Fishman et al. 1994, Torii et al. 2002, 

Tsuchiya et al. 2007)。我々は京都大学、東京大

学、日本原子力研究開発機構ほかと協力し、冬季

雷からのガンマ線放射の観測から電場加速メカ

ニズムの解明を目的とした GROWTH (Gamma 

Ray Observation of Winter Thundercloud) 実

験を 2006年より継続している。 

 本課題では GROWTH 実験の一環として放射

線の大気伝搬シミュレーションを実行し、取得さ

れた放射線の観測データとの比較を行うことで

雷活動に伴う放射線の大気中での反応を理解し、

その反応量を定量的に評価することが目的であ

る。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 2017 年 2 月 6 日に新潟県の東京電力柏崎刈羽

原子力発電所構内に設置した 4 台の放射線検出

器が、発電所付近で落雷に同期して放射線量の増

大を観測した。この観測では落雷から 50 msの間、

大気中における中性子捕獲による脱励起ガンマ

線の兆候が検出され、さらに落雷から 1分間にわ

たって陽電子の対消滅輝線が検出された。これは

雷放電で加速された電子からの制動放射ガンマ

線が、大気中で光核反応 14N + γ → 13N + nを起こ

した証拠と考えられる。そこでこの仮説を検証す

るため、次のシミュレーションを実行した。 

・ 窒素 14 による中性子捕獲反応の脱励起ガン

マ線を大気中で発生させ、検出器に到達する

までの大気伝搬をシミュレーションし、観測

で得られたエネルギースペクトルと比較する

ことで、中性子捕獲反応の仮説が正しいかを

検証する。 

・ 大気中で陽電子を発生させて検出器に到達す

るまでの大気伝搬シミュレーションを行い、

観測された対消滅線のフラックスと比較する

ことで陽電子の総発生量を推定し、光核反応

の反応量を評価する。 

実際の計算はモンテカルロ・シミュレーション・

フレームワーク Geant4 を用いて行い、

GreatWave MPC および BigWaterfall MPC 上

で実行した。 

３． 結果 

(1) 中性子捕獲反応のシミュレーション 

実際の観測データとシミュレーションとの比較

を図 1 に示す。大気中の窒素 14 による中性子捕

獲反応に加え、検出器周辺に存在するアルミニウ

ム 27とケイ素 28による捕獲反応、ガンマ線検出

器に用いた BGO シンチレータに含まれる Ge の

捕獲反応による脱励起ガンマ線をシミュレーシ

ョンで発生させた。その結果、観測されたスペク

トルに見られる 7-10 MeVでの急峻なカットオフ

や 6 MeV までの連続成分を再現できた。このこ

とから、最初の 50 ms間に観測されたガンマ線は、

大気中や検出器周辺、シンチレータそのものによ

る中性子捕獲反応の脱励起ガンマ線と結論付け

られ、落雷によって中性子が発生したことが示さ

れた。更に陽電子の対消滅輝線を観測しているこ

とから、雷によって光核反応 14N + γ → 13N + nが

生じていることを示した。 
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図 1：放射線検出器で得られたガンマ線スペクト

ルと中性子捕獲反応からの脱励起ガンマ線のシ

ミュレーションとの比較. 

(2) 対消滅ガンマ線のシミュレーション 

ジオメトリとして、放電路の典型的な広がり・長

さをもつ直径 200 m、高さ 1 kmの円筒形を仮定

し、そのジオメトリ内で窒素 13 がベータプラス

崩壊した際の陽電子の大気伝搬をシミュレーシ

ョンした。実際の観測されたスペクトルと、円筒

形のジオメトリの底面と地面との距離を変化さ

せながらシミュレーションしたスペクトルを図 2

に示す。ジオメトリの底面が地面から 80 m浮い

ている場合、0.511 MeV の対消滅輝線およびその

大気中でのコンプトン散乱による連続成分をシ

ミュレーションで再現することができた。この時

の陽電子の総発生量を参照し、光核反応によって

4×1012 個の中性子および陽電子が生成されたと

結論づけた。 
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図 2：対消滅ガンマ線スペクトルの観測とシミュ

レーションの比較. 

 

４． まとめ 

・ Geant4モンテカルロ・シミュレーション・フ

レームワークを用いて陽電子・ガンマ線の大

気電場シミュレーションを行った。 

・ 雷に同期して 50 msの間に観測されたガンマ

線のスペクトルは大気中の窒素や検出器周辺、

検出器そのものに含まれる物質による中性子

捕獲反応の脱励起ガンマ線で再現できた。こ

のことから雷が光核反応 14N + γ → 13N + nを

誘発していることが示された。 

・ 雷から 1 分間にわたり観測された陽電子の対

消滅ガンマ線のスペクトルをシミュレーショ

ンで再現することで、光核反応によって

4×1012 個の中性子および陽電子が生成された

ことを示した。 

５． 今後の計画・展望 

今回のシミュレーションでは中性子捕獲反応に

よる脱励起ガンマ線を発生させたが、最終的には

光核反応によって生成された高速中性子の大気

伝搬、あるいは光核反応そのものをシミュレーシ

ョンで発生させることを検討している。来年度は

中性子の大気中での反応がシミュレーション・コ

ードで正しく実装されているかを検証し、複数箇

所で同時検出された中性子の観測データとシミ

ュレーションを比較することで、光核反応が雷の

どこで発生していたかを明らかにする予定であ

る。
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