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宇宙線と雷雲の相互作用と電場による粒子加速を 
解明するシチズンサイエンス「雷雲プロジェクト」
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榎戸他「雷放電が拓く高エネルギー大気物理学」日本物理学会誌 2019年4月

雷雲電場と空気シャワーの相互作用→雷雲ガンマ線
•雷雲の内部で電荷分離が発生し、
強い電場領域が形成される 
•宇宙線の空気シャワーをもとに相
対論的な電子の雪崩増幅が発生 
•加速電子が大気にぶつかりガンマ
線帯域の制動放射が地上へ放射 
•未解明の雷トリガーの謎に、宇宙
線や高エネルギー電子が関与？ 
•宇宙線と雷雲の相互作用や、電場
での電子加速という魅力的テーマ
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雷雲ガンマ線 (Gamma-ray Glow)
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小松市, 2016年12月8日の観測例

Fig. 16 Gamma-ray count-rate time histories recorded by our detectors in Komatsu High

School (black filled circles) and Science Hills Komatsu (red filled circles) in the 3–15 MeV

energy band, with a bin size of 10 s. Error bars show statistical errors. Solid black and red

curves are the best-fit “gaussian + constant” model functions (Eq. 1).

As mentioned above, the total gamma-ray count of Science Hills Komatsu is larger than

that of Komatsu High School by a factor of 4.4. Based on this combined with the wind direc-

tion, we infer that Science Hills Komatsu was (laterally) closer to the electron acceleration

region in the thundercloud, and observed less attenuated gamma rays than the other.

The high counting statistics of the Science Hills Komatsu data allowed us to extract an

energy spectrum of the gamma-ray glow event, as shown in Fig. 19. The spectrum of the

glow event was extracted from a time range 17:56:30–18:00:00 (UTC). The environmental

background signals were extracted using two 60-s chunks of data before and after the glow

event, and subtracted from that of the glow event. Based on previous spectral studies [44],

we tried to characterize the spectral shape by fitting it with a power law with an exponential

cuto↵:

f(E) = N ⇥ E�� exp(�E/Ec) photons cm
�2 s�1 MeV�1 (2)

where E is gamma-ray energy in MeV, and N , �, and Ec are a normalization factor in pho-

tons cm�2 s�1 MeV�1, a power-law photon index, and a scaling factor for the exponential

cuto↵, respectively. An energy response function of the detector was generated based on

a Monte-Carlo simulation using the particle transport framework Geant4 [54–56], and was

convolved with the model function during the fitting which happened in the detector count-

rate dimension. The �2 value, which was computed as a square sum of di↵erence between

the model and the data divided by the statistical error, was minimized using the Levenberg-

Marquardt algorithm in the SciPy software package. With the best-fit model parameters

listed in Table 5, the model reproduced the data reasonably well with no particular structure

in the fit residual (middle panel of Fig. 19), with a null hypothesis probability of 7.5%. When

the same spectrum was fitted with a simple power law, a significant “convex”-shaped system-

atic residual was seen with a large (unacceptable) �2 value of 450 for 47 degrees of freedom,
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Fig. 19. Top panel: Gamma-ray energy spectrum of the gamma-ray glow event recorded at Science Hills
Komatsu (red filled circles). The solid red curve is the best-fit power law with exponential cutoff [Eq. (2)]. The
model is convolved with the detector’s energy response function so that the fit is performed in the detector
count-rate dimension. Middle panel: Fit residual computed as (data − model)/error. Bottom panel: The same
best-fit model function as the top panel, but without being convolved with the detector energy response function.
Note that the ordinate is in units of photons cm−2 s−1 MeV−1, which represents the photon flux arriving at the
detector.

Table 5. Result of energy-spectral model fitting with a power law with an exponential cutoff [Eq. (2)] to the
Science Hills Komatsu data. The errors are at the 90% confidence level.

N ! Ec Energy flux∗ χ 2 (n.d.o.f.)†

ph cm−2 s−1 MeV−1 MeV MeV cm−2 s−1

0.158+0.015
−0.016 0.26+0.14

−0.15 4.10+0.51
−0.33 1.18 60.5 (46)

∗ Energy flux in the 3–15 MeV energy band.
† Chi-square value of the fit, with the number of degrees of freedom in parentheses.

As shown in Fig. 20, the energy spectrum of the short-duration burst consisted of an extremely
“flat” or “hard” continuum (photon index ! ∼ 0.5 when fitted with a power-law function of N ×
(E/1 MeV)−! , where N and E are the normalization factor and gamma-ray energy), associated with
an abrupt cutoff at ∼10 MeV. These features made the spectrum look very different from typical
energy spectra of bremssstrahlung emission seen, e.g., in typical gamma-ray glows (e.g. Fig. 19).
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小松市, 2016年12月8日の観測例

• 地上に降り注ぐガンマ線は10 MeV 以上まで。ガンマ線バーストより明るい。 
• 雷雲の中で電子が相対論的なエネルギーまで加速されている観測的な証拠。

Enoto et al. in prep

(Ref) e.g., Wada, Matsumoto, Enoto, et al., Physical Rev. Res. (2021)
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A winter lightning 
discharge in Japan 
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日本海沿岸の冬季雷雲や高山は絶好の観測対象
• 大気中でのガンマ線の減衰を考えると雲が地表
に近づく環境が望ましい 

• 高山や冬季雷雲が絶好のターゲット。乗鞍観測
所にも設置予定。神岡にも設置(2021年~)



シチズンサイエンス「雷雲プロジェクト」



シチズンサイエンス「雷雲プロジェクト」
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•大気中でガンマ線は数百メートルしか飛ばず、多地点でのマッピン
グ観測が必須。学術系クラウドファンディングからスタート! 
•市民サポーターに小型の特注の放射線モニタ「コガモ (Compact 
Gamma-ray Monitor, CoGaMo)」を配ってシチズンサイエンスに



シチズンサイエンス「雷雲プロジェクト」
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•金沢周辺の市民サポーターのご自宅にコガモを送付し、
シチズンサイエンスで雷雲ガンマ線の観測を開始



リアルタイムの観測データ

17

•コガモには CsI(Tl) シンチレータ
を搭載し、放射線のエネルギーと
検出時刻を記録している。 

•さらに、気温、湿度、照度、気圧
などの環境情報も記録する。 

•データの一部は、IoT モジュール
を使ってサーバーに自動送信。 

•サーバー上でデータを自動解析し
て、雷雲ガンマ線を検知すると
Twitter (現 X)に自動アラート



雷雲ガンマ線の検出をツイート！



(C) NHK 19

雷雲ガンマ線の領域から始まった雷放電
2021年10月30日 金沢市で NHK のハイスピードカメラが捉えた画像
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雷雲ガンマ線の領域から始まった雷放電
2021年10月30日 金沢市で NHK のハイスピードカメラが捉えた画像
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Figure 3. The panel a shows the two-dimensional view of one-minute-integrated rainfall inten-

sity maps by the XRAIN rainfall radar at 04:06–04:09 JST, on December, 30, 2021. Locations of

the Cogamo detectors in Kanazawa are shown with their ID numbers. Red and grey circles are

Cogamo detectors with and without gamma-ray detections, respectively (see the main text). The

background topographic map is from Technical Report of the Geospatial Information Author-

ity of Japan. The panel b is the same figure as the panel a at 04:08 JST, overlaying estimated

gamma-ray radiation regions of individual Cogamo detectors. See the main text for the way

to estimate detectable area. The wind speed (21.15±0.78 m s
�1

) and its direction is shown in

the plot. The panel c shows a zoom-up figure around the initial stage of the lightning discharge

with the first six detectable lightning signals observed by FALMA shown in star markers. The

numbers correspond with the order of discharges. Blue triangle shows first lightning discharge

observed by JLDN. Red cross marker is the Cogamo ID 62 location and red tilled circles indicate

the estimated detectable area in panel b.

One interesting possibility is that relativistic electrons accelerated in the electric341

fields not only emit bremsstrahlung photon to be observed as gamma-ray glows but also342

support the initiation of this lightning discharge.343

At a strong electric field region due in the tripole structure generated by charge344

separation in thunderclouds, gamma-ray glow is considered to be emitted when electrons345

accelerated and amplified by RREA mechanism collide with the atmosphere. This RREA346

could called ambient RREA, while lightning discharge are thought to sometime accom-347

panied by so-called “streamer RREA”. Lightning channels have been found to amplify348

the surrounding electric field locally at their tips, creating a very high electric field re-349

gion that generates RREA over a small area. This is called streamer RREA. When an350

ambient RREA occurs, electrons are accelerated over a large range and gamma rays are351

emitted. A streamer RREA may grow because electrons are accelerated locally by chance352

due to statistical fluctuations.353
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雷放電が発生!!

•雷雲の移動をレーダーで捉える 
•その下で雷雲ガンマ線を検出 
•ガンマ線領域で雷放電が発生 
•雲内の強電場や加速電子が雷の
トリガーにどう関係するか？
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Tsurumi, Enoto et al., Geophys. Lett. (2023)



科学を文化に！サポーターとのワークショプも！

22

•毎年１回、市民サポーターとの交流会・講演会を開いています。 
•世界で誰も見たことのない大気現象を市民と楽しむことで、科学を
文化としても楽しめる風土を作っていくのが目的です。 
•共創型サイエンス (Collective Power of Science) がスローガン！
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アウトリーチ活動とシチズンサイエンスの新展開
• 2023年度の冬季は、約70台のコ
ガモを金沢付近に展開 

• 熱心な市民サポーターや、研究
者・市民間の交流が自然発生 

• アウトリーチ用の宇宙線モニタ
ミニクラゲを、浜松ホトニクス
社のフォトンフェアに貸し出し 

• 現地のサポーターから、自分で
も測定器を作りたいという要望 

• コガモの次世代版へ向けた準備空気シャワーを可視化する 
物理おもちゃ「ミニクラゲ」



Sony Spresense 連携の放射線読み出しボード

24

•Arduino 互換のボードコンピュータ Sony Spresense と合わせて使
用 PENGUIN (Physics and Engineering Utility Introduction) 
ボードを独自に新規開発した。Python でのデータ読み出しが可能。 
•２チャンネル読み出しで、ミューオン成分とガンマ線を同時計数する
ことで検出感度をあげる。また、大学の学部生・大学院生の演習と
して導入した教育効果と、シチズンサイエンスの深化に活用する。

写真館
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榎戸さんが作ったFPGAボード
(Pengui board)

SPRESENSEの拡張ボード

SPRESENSEのメインボード 組み合わせた様子

実演
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• 高垣さんに一度動かしてもらう

MPPC+CsI

Penguin board

• Adafruitのディスプレイがついて
いるがなくても動く

• MPPCにはサーミスターがついて
いて、アナログがボードに流れて
きている

• MPPCの信号もアナログがボード
に流れてくる

• サーミスターの電圧はSpresense
の遅いADCでサンプリング

• MPPCの信号はPenguin-boardの
ADC(4.6MHz)でサンプリング

Ch1Ch2

スイッチ

• 思想としては、FPGAはいじらず、流れてきたデータをSpresenseで処理してい
くことを考えているらしい

PENGUIN board 
• MPPC用のバイアス電圧供給 
• 2チャンネルのアナログ波形整形 
• MCU/FPGAを装備 
• BME280環境センサも配備

Sony Spresense 
• 新しい汎用ボードコンピュータ 
• GPSも配備し、多くの適用例
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• シチズンサイエンス「雷雲プロジェクト」は、2023年度の冬季観測
で放射線モニタ「コガモ」を約70台を金沢周辺に展開し、複数の
雷雲ガンマ線(gamma-ray glow)を今年度も検出できた。 

• 電波が捉えた雷の発生位置が、雷雲ガンマ線の発生領域の内部もし
くは近傍である事象を論文で発表した(Tsurumi, Enoto et al., 
Geophys. Lett. 2023)。 

• 次世代のコガモ製作や、シチズンサイエンスの深化を狙い、Sony 
Spresense と組み合わせて動作する PENGUIN ボードを開発した。 

• 新任教員枠、65万円配分 → 新規開発 PENGUIN ボード ver 1.0 
(35.2万円)、シンチレータGAGG,CsI,EJ-200 (29.48万円)

本年度の成果


