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〔解説〕 203：202：107：1052（大気電気；雲物理；熱帯気象；豪雨・雷雨）

雷雲電荷発生機構一霰の電荷符号逆転の謎

2003年度藤原賞受賞記念講演

高橋 勧＊

　1．はじめに
　この度は，名誉ある“藤原賞”をいただきまして有

難うございます．私は多くの人達に支えられながら，

学生時代から同じテーマで研究を続けることができま

した．雷電気の最大の謎は，電気3極構造（Simpson

and　Scrase，1937）の下層の負と正が降水域にありな

がら，その位置が変わらないことです（第1図）．雷活

動は熱帯で最も活発ですが，大陸と海洋では大きく異

なることも不思議な現象です（第2図）．

　2．霰符号逆転の謎

　私は北海道大学（北大）・地球物理学科の第1期生で

す．ある日学部の授業の後で，孫野長治先生がSchon－

1and（1937）の放電の小冊子を私に手渡しながら「今

は雷が面白い．特に電荷発生は100人100説で皆目分

かっていないからね」と言われました．当時脚光を浴

びていた機構に，Workman（Workman　and
Reynolds，1950）の雷の凍結電位説とBrookの着氷電

荷分離機構（Reynoldsαα1．，1957）がありました．

特に後者では着氷棒が氷晶との衝突で大きく負に帯電

します．孫野先生はこのことを実際に自然の雲の中で

試してみようと，手稲山山頂に2坪の小屋を建てまし

た．しかし日曜日などにはドアをノックした若い女性

に「なんだここはトイレじゃないんだ」とよく言われ

たものです．

　春休みを利用しての観測でしたが，山頂の気温は

一50C程度で，小さな部屋の片隅では，一緒に来た同

期の菊地勝弘さんが雲粒の電気を測定していました．

私は氷の棒の中心に太い銅線を入れ，外の空気を引き
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込み雲粒と雪を着氷棒に衝突させ，その帯電を象限電

位計で測定したのですが，結果は常に正にふれました

（Magono　andTakahashi，1963a）．そのことを孫野先

生に電話で報告しますと大変ご不満のご様子で，次の

日曜日スキーで山頂に登って来られました．ザックか

ら大きな角型の電池を取り出し「これがプラスの端子

だ．さて，どっちにふれたかな」と言ってご覧になる

とやはり正でしたので，先生は無言でさっさと帰って

しまわれました．この実験が私の修士論文になりまし

た．

　博士課程ではなぜBrookの結果と違ったかがテー

マでした．北大では雪の成長形と成長条件を示す中谷

ダイヤグラム（Nakaya，1951）は有名で，私も同じこ

とをやってみることにしました．気温と雲水量を変え

ると結果は気温が高い時着氷棒は正，低いときは負に

なり，雲水量が多いと正になりやすくなりました．結

果を孫野先生へお持ちしたところ「でたか」の一言だ

けでした（Magono　and　Takahashi，1963b）．これが

私の博士論文です．最近諸先生は学生を褒め過ぎる傾

向があるのではないかと思います．

　助手として名古屋への赴任が新婚旅行でもありまし

た．名古屋大学（名大）では磯野謙治先生と駒林　誠

先生にご指導をいただきましたが，その1つには毎日

午後5時頃からの会合で繰り返される議論からいろい

ろ学んだことです．1963年の所謂「38北陸豪雪」につ

いても黒板に駒林先生が目的，測定要素，期待される

測定結果，結論を書かれた後，それぞれの項目につい

て検討しました．北大とのあまりの違いに驚いてし

まったものです．

　雷では，もし着氷電荷発生機構が重要であれば氷晶

と霰が主電荷であり，それらの電荷だけで3極電荷構

造を形成するに違いないと考えました．当時Von－

negut（1955）のイオン説が有望となり，イオンだけで

雷電気が作られると大勢の人が考えていました．雷雲
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8 雷雲電荷発生機構一霰の電荷符号逆転の謎

内で氷晶や霰の電気を測定

しなければなりません．電

磁気学の最初で学んだ2重

球の原理を使ってみること

にしました．内球の電気は

必ず外球に向かい，一・方外

球の電荷はそこに居続ける

わけです．内球と外球の間

に高抵抗を挟むことにしま

した．内球が誘導環に相当

します．運良く雷雲に1台

入り，途中スケールアウト

もありましたが3極構造が

見られました（Takahashi，

1965）．その年の国際雲物理

学会札幌シンポジュムで発

表したとき，外国人に
“Crazy”と言われながらも

拍手されたのには驚きまし

た．これが気象学会賞にな

りました．

　しかし着氷電荷分離機構

が重要である事を示すには

更なる定量化が必要であ

り，また実験も物理系なみ

にレベルアップしなければ

なりません．前者に関して

は小倉義光先生から雲モデ

ルを学び（Ogura　and
Takahashi，1971），後者で

は東京教育大学光学研究所

の尾中龍猛先生のご指導を

いただき氷の紫外吸収研究

を行いました（Onakaand

Takahashi，1968）．小倉先

生は米国イリノイ大学に行

かれて間もなく私を呼んで

研究をさせて下さいました．
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第1図　雷雲内空間電荷分布．

第2図
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人工衛星で観測された年間の放電回数分布（1998年）．濃影が施された東

南アジアからオーストラリアにかけてや，アフリカのコンゴ盆地，アマ

ゾンから中米にかけてなど，雷活動は熱帯の大陸地域で特に多い．反対

に，熱帯海上では雲活動が大陸同様活発であるが雷活動が極端に弱い．

宇宙航空研究開発機構提供．

　帰国途中ハワイ大学気象学科の学科長を訪ねたとき

私たちの雲モデルの結果について話すように言われま

した．その時学部長も話を聞いておられましたが，話

し終わると学科長が1枚の紙を手渡しそれにサインを

するように言われました．私は何も考えず言われるま

まにしたのですが，それは雇用契約だったのです．帰

国してからが大変で結局は職を辞することになりまし

たが，なかなかVisaを出してもらえず名大の助教授

から半年間北大の研究生になりました．

　3．コンピューターで雷をつくる

赴任してまもなくホノルルの気象学科でセミナーを

させられました．終って席に着いたところ近づいて来
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た年配の人に「グラント（研

究助成金）が欲しくない

か？」と聞かれました．キョ

トンとしている私に，周り

の教授達がYESと言えと

しきりにウインクしますの

でその通りにしました．米

海軍研究部（Office　of

Naval　Research）のJim

Hughes氏だったわけです

が，毎年決まって2万ドル

送ってくださいました．3

年程たって少し心配になり

報告書を書きましょうかと

手紙を出したところ，返事

にその暇があったら研究を

するようにと走り書きがあ

りその後6年間研究費のサ

ポートが続きました．

　この雲物理観測所は，ス

タッフ研究者が3人で少な

いのですが，りっぱな工作

室もあり自分で考えたもの

をいつでも作れました．低

温室には大きな円柱を据え

付け雲粒と氷晶の雲の中で

着氷棒を回転させました．

1年がかりの研究の結果，

強い電荷発生は着氷棒が氷

晶との衝突時発生し，大学

院の時の結果をサポートす

るかたちで，符号は雲水量

と温度に大きく依存する事

が知られました（第3図）．

即ち気温が一10。C以上では

着氷棒は常に正に，一100C

以下では雲水量が非常に多

いか，少ないかを除いて負

になり，天然の雲の雲水量

は0．3－3g／m3程度なの

で一10。Cで符号逆転が起る

ことになります（Takaha－

shi，1978a）．

　この実験結果を数値雲モ
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第4図
　　　　THUNDERSTORM
着氷電荷発生機構による電荷3極構造形成メカニズム．

3角形が霰，白抜きは正電荷，塗りつぶしは負電荷
6角形が氷晶，
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10 雷雲電荷発生機構一霰の電荷符号逆転の謎

デルに導入し走らせると面白い結果が出てきました

（Takahashi，1984〉．実はこの符号逆転が重要で，一

10℃層以下で霰は正に氷晶は負に帯電しますが，負の

氷晶は上昇気流で上方へ運ばれます．一方，一100C層よ

り上方では霰は負に氷晶は正に帯電します．軽い正の

氷晶はカナトコヘ，重い負の霰は上昇気流に打ち勝っ

て下降，一10℃層附近で下から上昇してくる負の氷晶

と合流します（第4図）．符号逆転があってはじめて3

極構造が形成されるだけではなく，負の空間電荷は一

10℃層に居続け，雨が降れば降るほど負空間電荷は増

加します．得々としてイギリスでの国際大気電気学会

で発表したのですが，前列に陣取っていた英国マン

チェスター大学グループの質問責めにあい，この研究

結果を認めようとしない雰囲気を強く感じました．

　しかし，その後の学会の発表で米国マサチューセッ

ツ工科大学（MIT）の若者が1人，「高橋の結果は面白

い」と言ってくれたのです．アメリカの良いところは，

研究者が多く必ず誰かが別の視点を持っていることで

す．すぐ後でマンチェスターグループも同じ実験を行

いましたが低雲水量域では私と正反対の結果（Jayar－

atne6渉α1．，1983）となり，以後20年に亘りMITの

WilliamsとマンチェスターグループのSaundersと

の問で論争が続くことになります．しかし最近アルゼ

ンチン（Pereyra6！α1．，2000）とカナダ（Berdeklis

andList，2001），宮脇久仁子さんの風洞実験（Takaha－

shi　and　Miyawaki，2002）

があり，いずれも高橋を支

敬憾論争も下火にな　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎水滴
　モデルの結果を確かめる

ため新電荷ゾンデを作りま

した．雷雲内で降水粒子の　　　　　　　　　麓顯、

電荷と形状の識別を同時に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　続’行おうとするものです．電

荷は誘導環で測定し，降水　　　　　　　　　鎌馨

粒子の識別には，大きな粒

子にはマイクロホンを用

い，雨滴はフイルターに落

ちた痕跡を伝導度変化で求

め，霰は光電管をセットし

た筒内を落下させて区別す

るものです．雲が高く発達

するミクロネシアのポナペ

島（第6図参照）でも観測

をしました（Takahashi，1978b）．しかしそこでは雪が

少なく，北陸の冬季雲なら理想的なのにと思いました．

　ハワイでは水相だけで降る暖かい雨の研究もしてい

ました（Takahashi，1981）．Bowen（1950）の計算に

よると雨滴形成は水滴の雲内落下中下層で形成されま

す．ところが数値雲モデルによると上昇気流が雲の発

達にっれ上方に移動しますが，そのとき雨滴は雲頂近

くですでに形成されているのです（Ogura　and　Taka－

hashi，1973）．私はこの違いを確かめることにしまし

た．セスナ機の翼の支持棒に手作りの測器を次々に並

べ雨の観測をしたところ，雲頂近くで雨滴がわんさと

見られました．高橋の観測をチェックしようというプ

ロジェクトがあり，米国ワイオミング大学のKingAir

機がハワイに飛んできました．測器だけではなく情報

処理にも勝れ，6秒毎に上昇気流，温位，雲水量など

が打ち出され，粒子の映像も連続的に記録されます．

観測に関しては勝負有りの感じでしたが，ただ1つ弱

点は着氷の心配からレーダーエコー強度50dBZ以上

の領域には飛行しないことでした．しかしそこでこそ

メインの降水プロセスが行われているのです．

　4．北陸雪雲へのビデオゾンデ飛揚

　そのころ松野太郎先生に米国大気科学研究センター

（NCAR）でお会いしました．そのことがきっかけとな

り九州大学に勤務することになりました．日本に帰っ

、’7
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て一番驚いたことは科学研究費などの予算申請が真に

簡単で，記入する枚数がせいぜい2枚位です．アメリ

カの場合は厚さ1cm位にもなり，それが5人程の審

査員である研究者に送られ評価とコメントを受けま

す．そして見込みがあると判断された予算申請書に限

り審査員に対し反論が許されます．かくして研究助成

金額が決まるのですが，それまでに疲れはててしまう

のです．

　日本に帰ってもう1つ驚いたことは，気象研究所が

雲粒子ゾンデに高価なビデオカメラを使用し惜しげも

無く使い捨てていることです．しかも周りの研究者は

いとも当然のように何も言わないのです．これだと思

い，電荷ゾンデの降水粒子の形状識別にビデオカメラ

を組み込むことにしました（第5図）．赤外線束を粒子

が遮るとフラッシュがたかれ，その映像をビデオカメ

ラで撮影するものです（Takahashi，1990）．まずは北

陸で観測をしました．霰の符号は一100C以下で逆転す

るだけでなく霰と氷晶の電荷だけで3極構造を示しま

した（Takahashi6！α1．，

1999）．雷数値モデルでは，　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po簸ape

放電が起る空間電荷形成に　　　隻6
　　　　　　　　　　　　　　　は霰は1．5／1，氷晶は50／1　　・4

　　　　　　　　　　　　　　まき以上が必要であることを示　　　主2

しています（Takahashi，　欝11
　　　　　　　　　　　　　　　　麗績　　　　　　　　　　　　　ど　ぬ
1984）．　　　　　　　　ζ3
　　　　　　　　　　　　　躍　　　　　　　　　　　　　0　8
　　　　　　　　　　　　　の　　フ
　　　　　　　　　　　　　ま　5．雷の多い大陸・少な　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　き
　　　い海洋（第2図参照）　　　4

　　　　　　　　　　　　　　ヨ　世界の雷分布を眺めると　　　2

雷放電は赤道域に多く，し　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　0
かも大陸に集中していま
す．アジアモンスーン域で　　　08績L鋤OC揺榊8
　　　　　　　　　　　　　　第7図
も多島域と西太平洋では雷

放電は100倍も違います
（Christan6！α1．，2003）．年

間降水量は海洋上でむしろ
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ポナペ島とスラタニ（タイ）での代表的な降水粒子高度分布．各パネル
の横軸が粒子直径（mm），縦軸左が高度（km），縦軸右が気温（。C），白

抜き丸（雨滴），黒丸（凍結氷），三角（霰），クロス（氷晶），四角（雪
片）

多いにもかかわらずです（Shea，1986）．おそらく霰・

氷晶の数に差があると考えました．後はなるべく多く

の地点でビデオゾンデを飛揚することでした．幸い優

秀な学生が集まってきましたし，TOGA－COARE†1，

HEIFE†2，MCTEX†3，TRMM†4など多くのプロジェク

トにも参加させていただきました．そして大変幸運な

ことにタイ気象庁からは全面的な協力もいただきまし

た．

　九州大学の定年までに研究が終りそうにもなく，定

年少し前に桜美林大学に移りました．この15年問に東

南アジア域15箇所で208台のビデオゾンデの飛揚を行

†1Tropica10cean－Global　Atmosphere－The　Coupled

　Ocean－Atmosphere　Response　Experiment．

†2Heihe　River　Field　Experiment．

†3Maritime　Continent　Thunderstorm　Experiment．

†4Tropical　Rainfall　Measuring　Mission．
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12 雷雲電荷発生機構一霰の電荷符号逆転の謎

うことが出来ました（第6図）．降水粒子空間分布は各

地で大きく異なり特に海洋上と多島域で氷晶活動に大

きな差があります（第7図）．凍結氷は“暖かい雨”型

活動の目安となり，一方霰は“冷たい雨”活動を反映

していると考えられます．雨含水量のピーク値は凍結

氷・霰の含水量のピーク値と関連があり，凍結氷・霰

含水量の4領域で雨含水量に極大値が見られそれぞれ

異なる降水機構に対応しているようです．それらは凍

結氷も霰も少ない暖かい雨型；凍結氷が多く霰の少な

い凍結氷型；凍結氷が少なく霰の多い冷たい雨型；そ

して凍結氷・冷たい雨のMIX型です．各観測地での平

均値を求めてそこでの降水機構を地図上に投影してみ

ると，モンスーン雨は降水機構によって4つの領域に

“すみわけ”があるようです（第8図）．西太平洋の凍

結氷型（IV），多島域のMIX型（III），アンダマン海側

のMIX型も時には入り込む凍結型（IV），中国内部の

冷たい雨型（II）などです．雨水含水量1g／m3での霰’

と氷晶の空間数密度ピーク値の積は雷放電分布と非常

に良い相関があります．期待した通り雷放電の多い多

島域では霰と氷晶が多く，雷放電の少ない西太平洋で

は霰と氷晶が少なくなっています（第9図）．雷雲内で

は霰と氷晶が分離していますのでそれぞれの霰・氷晶

の数密度に対応する平方根が意味を持つと考えられま

す．西太平洋では雷放電が多島域に比べ100倍少ないの

ですが，雪の数も100倍少なくなっています（Takaha－

shi，2003）．そこでは雨は多島域のMlx型降水と異な

り凍結氷型で降っています．

　6．気象学としての雷研究

　雷放電は雲内降水機構に密接に関連します．オース

トラリア北部のメルビル島（第6図参照）でのスコー

ルラインでは前面での凍結氷成長，上方での霰形成が

知られ前面下層の正帯電雨滴，少し上方での負霰・氷

晶，カナトコ雲での正氷晶が特徴です（第10図，Taka－

hashi　and　Keenan，2003〉．強力なトルネード発生時，

放電数急増があり（Carey　et　a1．，2003），又放電数と

台風レインバンド内上昇気流との関連も知られ
（Black　and　Hallett，1999），雷研究がストーム研究に

も大きく役立つようになってきました．最近の雷研究

の進展は目覚しく（第11図），積乱雲内での雷放電は雲

底からまず始まって上方に向かいカナトコヘ，次いで

雲底から前方へ水平に進むことが分かってきました

（ShaoandKrehbiel，1996）．雷雲ライフの後半で正極

放電が増え（Rutledge6！α1．1990），厚い層状雲から

40●

20蟻

o’

一20ゆ

・40血

120’ 140勺 160ラ

第8図
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　モンスーン雨の降水機構による“すみわ

　け”．各地点に凍結氷（霰）含水量ピーク

　値（mg／m3）の平均を示す．又横線は大
　気水蒸気量（Barry　andChorley，1995）．

の強い正極放電は手の指状に水平に伸び，Blue　Jet†5，

RedSprite†6やElve†7が発生，Shumann†8共鳴が励起さ

れます（Rodger，1999）．雷予報が残された大きな課題

ですが，偏波レーダから霰・氷晶の情報が得られるの

で（Zmic　and　Ryzhkov，1999）近い将来試みられる

事でしょう．

　マスコミの人から時々何があなたを研究に駆り立て

るのですかと聞かれることがあり，正直いって返答に

困ってしまいます．終戦まもなく母に連れられて能代

に向かう汽車の中で母が急に腹痛で苦しみだした時，

側にいたリンゴ行商のおばさんが見兼ねて自分の薬を

くれ，事なきを得たことがあります．その時こういう

人達の役に立つようなことをしたいと思ったもので

す．しかし人の役に立てるようなしっかりした研究を

することは至難の技です．今日藤原賞をいただきまし

たが，人の役に立っどころか多くの人達に助けられて

†5高度20～50kmで青く光る現象

†6高度40～90kmで赤く光る現象

†7高度90～105kmで赤く光る現象

†8電離層一大地間をまわる共振低周波

12 “天気”51．1．
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第11図　雲内，雲外雷時空放電図．

κ

来ました．藤原賞を機に今までの研究をまとめ得られ

た成果を多くの人達に還元出来るよう努力したいと

思っております．本日はまことに有難うございました．

　7．最後に

　今年（2003年）6月9～13日，フランスのパリで国際

大気電気学会が開催され，私も出席しました．興味が

あったのは，フランスでビデオゾンデ新型を試作，飛

揚しようとしていたことと1984年の私の雷数値モデル

（Takahashi，1984）をアメリカの若い研究者がよく読

んでいて放電路シミュレーションまで発展させている

ことでした．私の研究が継承されているのを知り嬉し

く思いました．この国際学会でのコーヒーブレイク時

の最大関心事は海洋上での雪が少ない謎についてで，

雲物理の根本問題に立ち返ることになりました．
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