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時間に起こるトランジェントな現象のために取り扱い

がむずかしく，本格的なシュミレーションはこれから

という段階である．しかし，可視，赤外，紫外，X線，

ガンマ線，ELF－VLF電波と，ほぼすべての電磁波が

同時に放射されていると推測されることから，この現

象の研究は地球大気の理解に新しい切り口を提供して

くれるものと思われる．
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203（雷　電離層結合）

8．「雷雲と電離層との結合」の研究の重要性＊

早川正士＊＊

＊Importance　of　the　study　of　cloud－to－ionosphere

　coupling．

＊＊Masashi　Hayakawa，電気通信大学．

◎1996　日本気象学会

　雷雲から上層へ延びる放電がありそうである事は昔

から知られていた．数年前にはじめて上層への放電と

思われる映像が捉えられ，これがこの分野の研究の端

緒となった．主として米国の研究者がこの問題に注目

し，精力的な研究が進められている．小生が訪れた1995
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年12月のサンフランシスコでのAGU　Meetingでは，

米国ではすべての人（気象屋，大気電気屋，電波屋）

がこのテーマに集中しているような感がした．即ち，

現象に関する論文やその機構に関する論文などが50編

程度発表されていた事を考えていただきたい．この発

光現象は大規模雷活動が不可欠であると思われるの

で，日本でも同様の現象が存在するか否かには疑問が

あり，このテーマが日本ではそれほど注目されていな

いのかもしれない．

　発光現象等に関しての詳細な記述は東北大学　福西

氏によってなされていると思うので，小生は主として

関連する他分野に重点を置いて述べよう．

　1．放電物理
　発光現象（red　sprites，bluejets）の発生機構を解明

しようとするものである．電荷分布に伴う大気電界の

生成による放電現象を解明しようとするものである．

すでに逃走電子（mnawayelectrons）による説などが

提案されているが，観測的には光学観測が最も重要で

あるが，粒子観測（ガンマ線など），電波観測などの総

合的観測が不可欠であろう．

　従来の光学観測によるRed　spritesの特徴をまとめ

る．（i）継続時間は数10ms以下である．（ii）明る

さは1050kRである．（iii）最高速度は60km（30～100

km）である．（iv）水平方向の拡がりは50kmにも及

ぶ．（v）正極のcloud－to－groundflashesに対してよ

り高い発生頻度を示す，（vi）雷雲内の“spider　light－

ning”と相関が高い．これらの特徴的な事項を説明で

きるモデルが必要である．逃走電子モデルがすでに提

案されているが，別の新しい考え方も考えられよう．

従来の雷雲内電荷分布は雷雲上部が正極，下部が負極

に帯電するモデルであるが，双ダイポールモデルを考

えると電気力線が反対方向に向き，電気的カスプが形

成され，地球磁気圏の尾部での磁気リコネクションと

同様の電気リコネクションを引き起こすという考え方

である．今後多くの研究が行われるであろう．

　2．大気電気学

　前項の発光現象の解明ではその観測点でのローカル

な現象だけに注目する事になるが，雷一電離層結合は

全球的な効果をも持っている．即ち，雷雲を電流源と

みなし，雷雲から離れた地点にて電流が電離層から大

地へと流れるというグローバル電気回路（global　cir－

cuit）と呼ばれている．全球を1つの電気回路とみなす

ものでる．雷雲電離層放電では電荷分布が通常の落雷

とは異なり，これはグローバル電気回路にも大きく影

響する事が予想されよう．勿論，上層放電の発生頻度

が問題となるが，上層放電の頻度は従来の雷雲一大地

放電の頻度に比して少ないと述べている論文もある

が，上層放電はかなり一般的であるとする研究者もあ

る．

　3．電波物理学

　上層放電は落雷の50s程度の継続時間と異なり，数

msから数10msの継続時間を持つ．又，雷雲から電

離層まで延びている事もすでに述べた．以上の事から，

従来の落雷からの放射とはかなり異なった電波放射が

予想される．従来の落雷からの放射ではその放射スペ

クトルは周波数5～10kHzのVLF帯電波が卓越して

いる事が知られている．前述した時間変化と空間分布

を持つ雷雲一電離層放電を仮定した時の放射界を計算

すると，周波数1Hz～100HzのELF帯のスペクト
ルが優勢である事が明らかになった．この予想が実測

観測によって支持されている．即ち，ELF帯での電波

現象（Qバースト（周波数10Hz）とスロ」レイル（数

100Hz））がどうもredsprites，positivelightningと

関係する事を示す観測的論文も出てきている．これら

のELF帯電波は1970年代に空電研究として大々的に

研究されていたが，その発生機構は未解明であったが，

実は上層放電に関係していたのではないかというのが

現在の考えである．過去のテーマと考えられてきたも

のが最先端の仕事になっている．勿論，新しい概念の

導入が必要である．更に，衛星観測により上層放電と

関連すると思われる高周波の現象　（TIPP　（Trans－

IonosphericPulsePairs））が発見されている．即ち，

HF帯でのスペクトルに周波数が下降するトレースが

ペアとなって観測されるものである．

　電波的にも極めて興味深いものであるが，電波と光

学観測との有機的な協力が必要である．電波観測では

方位測定によるなどして電波源を同定し，光学観測の

結果と比較などが不可欠である．

　4．磁気圏物理

　地球電離層よりも上層の領域では磁場が重要な役割

を果たす事から磁気圏とよばれている．この磁気圏プ

ラズマ内での最も重要な研究テーマの一つが磁気圏内

波動・粒子相互作用の研究で，磁気圏内粒子の損失機

構である．即ち，雷からの電波がホイスラ波として電
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離層・磁気圏へ侵入し，磁気圏高速粒子と相互作用し，

その帰結として高速粒子が下部電離層まで降下し，異

常電離を引き起こす．この異常電離をVLF送信局電

波の電離層・大地導波動伝搬による伝搬異常（振巾お

よび位相）により検出する．この伝搬異常をTrimpi現

象と呼んでいる．通常のTrimpi現象の時間変化は1s

程度で始まり，30s程度にてゆっくり回復するもので

ある．

　これらのTrimpiデータの中に近年新しい現象が発

見された．即ち，msオーダにて変化し，数sオーダに

て回復するというRORD（rapid　onset　and　rapid

decay）と名付けられたものである．どうもこれらの

RORDは上層放電と関連する事が指摘されている．直

接的に電離層を加熱，電離するものと考えられる．勿

論，イベントの数がまだ少ないので，今後多くの研究

が待たれる．更には，これらの擾乱域を同定する様な

Trimpi観測システムの開発も望まれる．

　5．他研究分野との関連

　前述のTrimpi現象に対応して表現すると，Seismo

Trimpi現象とも考えられる現象を神戸地震に対して

我々が発見した．即ち，九州対馬にあるVLFオメガ

局電波を犬吠観測所にて受信したデータにて明瞭な伝

搬異常を見い出している．従来の夜間での位相（振巾）

の変動解析ではなく，日出，日没での位相（振巾）最

小の時刻（ターミネーター時）の変動に注目した．神

戸地震の前後4か月間のデータを用いた，極めて信頼

出来る前兆現象である．この異常を説明するには，

VLF電波の反射レベルが1～2km程度低下すれば良

いことを明らかにしている．それでは，この低下の原

因は何であるかが問題である．勿論，完全な解明は今

後の研究に待たなければならないが，現時点で我々は

地震前のラドンなどの放射性物質の放出による大気導

電率の変化，ひいては電離層下端での電子密度異常を

その原因と考えている．上層放電でも本質的には如何

なる電荷分布を考え，その電界生成を論ずるものであ

り，本質的にはよく似ていると考えて良い．

　以上の結果から，Cloud－to－Ionosphere　Coupling

（雷雲と電離層との結合）テーマは極めて拡がりの多い

研究課題であることが理解されると思う．大変学際的

な研究テーマであると言っても良い．この数年は

Cloud－to－lonosphere　Couplingに関する多くの観測

や理論的研究が世界各国にて精力的に行われると思

う．我々もこの分野において多くの貢献をしたいと考

えている．
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