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図3．10雷雲-地上間雷放電によって生じる下部電離層付近の電界強度分布の時間変化
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図3．12雷放電の真上(z/=0km)の高度140kmにおけるEI/の周波数スペクトルと波形，

/-tダイアグラム，高度100kmにおけるEyの周波数スペクトルと波形，高度60kmにお

けるEzの周波数スペクトルと波形
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図3．13雷放電後の電界強度に寄与する電荷

行って得た周波数-時間ダイアグラム(/-tダイアグラム）を電界波形の図の下に示した．こ

の図より，電界の周波数が時間とともに低下するというホイスラと同じ特徴が観察できる．

次に，波源から南方へ100km離れた点("=0,"=-100km)の上空高度140kmおよび

高度100kmにおける電界El/,高度60kmにおける電界Ezの波形の計算結果を図3．14に

示した．高度140kmにおける電界波形は，図3.12に示した雷放電真上の高度140kmにお

ける電界波形と概形はほぼ同じである．しかし，電界波形の最大値は，波源真上では0．13

V/mであるのに対して，南方100kmでは0.40V/mとおよそ3倍である．高度100kmに

おける電界波形においては，雷放電真上の高度100km(図3.12)でピーク値が0.086V/m

であるのに対して，南方100kmでは0.49V/mとおよそ5.7倍である．高度100kmにお

ける波源真上と南方100kmでのピーク値の差が，両点における雷放電の波源としての指

向性をよく表しており，高度140kmにおいて両者のピーク値の差が小さくなっているの

は，電離層中を電磁界パルスが伝搬するにしたがって媒質の分散性により波束が広がって

しまうためであると言える．

雷放電の南方100kmの高度100kmにおけるt=1msに見られる波形の乱れは電離層下

端と地表面を1度ずつ反射したのちに電離層に透過してこの高度に到達した成分であると

考えられる．高度60kmにおける電界波形は，図3.12に示した雷放電真上の同じ高度の電

界波形に比べて静電界成分がほとんどなくなって，時間的に幅の短いパルスの形状になっ

ている.t=0.9～1．0msに電離層下端と地表面を1回ずつ反射した成分が,t=1.4～1.6ms

に2回ずつ反射した成分が見られる．
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図3.14雷放電の南方100km(y=-100km)の高度140kmおよび高度100kmにおけ

るE"の周波数スペクトルと波形，高度60kmにおけるEzの周波数スペクトルと波形
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3.4.3雷放電電流の時定数と電磁界波形との関係

実際の雷放電電流の立上り時間や電流の継続時間はさまざまであり，電流パラメータの

'rl7巧のとり得る範囲は広い．負の雷雲-地上間雷放電電流の立上り時間の観測値の統計に

よる累積分布関数値が95％および50％，5％を超える立上り時間の値としてそれぞれl.8"s,

5.5"s)18"sが，一方，電流パルス時間長の値としてそれぞれ30"s,75"s,200"sという

値が得られている[471.

そこで,(a)T,=20"s,7b=2"sの場合と(b)T,=50"s,72=5鵬の場合（前節のパラメー

")(C)TI=200"s,7E=20"sの場合の，雷放電より南方50kmで高度140kmにおける電

界Eyのスペクトルと波形を計算し，図3.15に示した．計算におけるその他のパラメータ

については前節と同じである．γ,や”を小さくするということは電流波形の時間変化が急

峻になることなので，電流スペクトルは高い周波数領域に広がることになる．したがって，

(a)の電界El/のスペクトルにおいて，周波数の増加に伴うスペクトル強度の減少が(b)に

比べて小きくなっている.(a)の電界波形においても(b)に比べて周波数が高くなっている

と言える．一方,(c)においては，電界スペクトルの周波数が高くなるにつれての成分の減

少は大きく，電界波形は(b)に比べて大きい周期で変化する形になっている．なお，電界

強度の瞬時的な最大値はおよそ0.3V/mで(a),(b),(c)でほぼ同じである．

3.4.4雷放電電流パルスの移動速度と電磁界波形との関係

3.2で述べたように本論文では雷放電電流として伝送線モデルを用いている．このモデル

では，電流波形が波形を一定に保ったまま直線の電流チャネル上を移動する．その移動す

る速度が式(3.8)中のりrである．電流パルスの移動速度01は統計的な観測により，小さい

ときには2×107nl/S,大きいときには2.4×108m/S程度をとり得ることが分かっている

I471.

本節では，UIを変化させることによって電磁界波形にどのような影響が出るかを調べた．

"Iを(a)4×107m/Sおよび(b)8×107m/s,(c)1.5×108m/Sとした場合の，雷放電開始か

ら300jls(左)および500"s後(右)における南北各100kmまで，高度30～140kmの子

午面上における電界の南北成分EI/の強度分布をカラーコンターで図3.16に，雷放電から

南方50kmで高度60km(左)および140km(右)における電界EI/の波形を図3.17に示し

た．雷放電電流のパラメータについては表3.1の値を用いた．

図3.16より，移動速度'UIが大きいほど電界のピーク値が大きくなり，電界パルスの空間

的幅が小きくなっていることが分かる．移動速度UIが大きいと電流経路に電流が流れてい

る時間が短くなるので，電磁界が放射される時間も短くなり電磁界パルスの幅が短くなる

といえる．図3.17からもりIが大きくなるに従って電界パルス長が短くなっていることが

はっきりと分かる．電界パルス長はチャネルを電流が流れる時間I/"Iにおよそ一致してい

る．また，電界のピーク値を見ると，高度60km(自由空間)においてはそれぞれ(a)2.0
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図3．22水平雷放電によって生じる電磁界パルスの自由空間および下部電離層における

電界強度分布の時間変化
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強度は進行方向に強く，反進行方向に弱くなることが分かっている{57}．また,t=300"s

以降，放射きれた電磁界パルスの一部が下部電離層で反射される一方で，一部が電離層を

透過して伝搬する様子が明確に観察できる．

(b)の磁界の〃成分については，静電界成分に相当するものがない点を除いては(a)の

EI/と同様の時間変化を示している．ただし，図3.10(c)と同じく，電離層中でのホイスラ

モード波の屈折率は大きいので，電離層中に透過すると磁界強度は大きくなっている．

次に,(a)雷放電真上(z/=0)と(b)南方100km(I/=-100km)のそれぞれの高度140km

および高度100kmにおける電界のy成分EI/,高度30kmにおける電界のz成分E二(y=0

kmにおいては加えてEy)の波形の計算結果を図3.23に示した．高度140kmおいては，時

間とともに波の周波数が低くなるホイスラ波になっているのがよく分かる.(a)および(b)

のt=1.2～l.4nlsにおける乱れは，電離層および地表面で各1回反射したのちに電離層を

透過してこの高度に到来した成分であると考えられる．また,(b)のt=1.7～l.9msにお

ける乱れは，同様に各2回反射した成分であると考えられる.(b)は,(a)に比べて電離層

中の伝搬距離が長いため，周波数の違いによる各々の成分の到達時間のずれが大きくなっ

ているため，パルスの波束がより広がっていると言える．高度100kmにおいて，地表面

と電離層との多重反射による成分がそれぞれ現れていることは高度140kmと同様である．

しかし,140kmに比べて伝搬距離が短いので各成分の波束の広がりは(a),(b)それぞれに

おいて小言い．

高度30kmの(a)のt=0において存在する電界EzおよびE"は図3.24に示した電荷配置

による生じている静電界成分であり，導体とみなせる地表面の存在によってできる像の電

荷も考盧した電界

Q
Ey(0,0,30)|!=0=

47rgo×106

=3.8IV/ml

Q

Ez(0,0,30)|!=0=F=5×106
=1.36IV/ml

I"T"F=w)ゾ研~干諏v扉干諏

(曾差,:‘▽志声十濤簔宗1

に一致している．ただし,Qは放電する総電荷量すなわち放電前の正負各電荷の荷電量で

あり，式(3.33)と同じく2.25Cである.(b)z/=-100kmでは雷放電からの水平距離が大き

いため静電界成分は見られず，地表面と電離層との反射を繰り返しながら減衰しつつ伝搬

してゆく空電(sfbrics)と呼ばれる成分がはっきりと見られる．また，電離層で反射するた

びに時間変化の緩やかな電界パルスに変化する，すなわちパルスの周波数成分が低くなっ

ていくのが分かる．

最後に，垂直雷放電および水平雷放電の場合の高度140kmと60kmにおける電界のy

成分El/の絶対値の最大値と雷放電からの南北方向の距離との関係を図3.25に示す．垂直雷
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表3．4 種々の計算パラメータ

電流の方向、

電流lb

時定数Tl,7~2

パルス速度UI

放電開始高度ZO

電流経路長I

計算最大周波数(J"I""/27r

（時間分解能

計算時間長2Zn""

（周波数間隔△"/2両

計算高度範囲

電離層高度範囲

電離層分割幅

電子のサイクロトロン周波数

地磁気伏角

地表の比誘電率

地表の導電率

(1,0,0)!(=〃方向）

-50kA(ピーク値-35kA)

200“’20“

8×107111/S

5km

5km

40kHz

12.5/!s)

40ms

25Hz)

20～370km

80～370km

2km

1．24～1.45MHz

67o

10

10_3S/nl

53

立上がりからホイスラに先立つ低周波(<2kHzおよび8～12kHz)成分の立上がりまでが

0.51ns,図3.26(c)より'"先立つ低周波成分"の立上りからホイスラの10kHz成分の立

上りまで2ms,これらを足し合わせて3.5msとなる．ただし'"先立つ低周波成分”の立

上がり時刻が同図(b)と(c)とで異なっている.)また，観測値では500Hz前後の成分が

かなり強い強度で存在している(図326(b)0.009～0.010付近)が，計算結果では，スペク

トルを見ると明らかなように強度がかなり小さくなっている．この点が一致しない．
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3.6雷放電に伴う下部電離層の発光現象との関係

3.6.1雷放電に伴う下部電離層における発光現象

近年，雷雲上空の中間圏(mesosphere)から下部電離層(lowerionosphere)までの領域に，

雷雲一地上間雷放電に伴って次に述べる3種類の発光現象がしばしば発生することがスペー

スシャトルや航空機上および地上からの観測によって確認されている{601,(611,I401,{621,

{631.その1つが:<redsprites''(または単に"sprites'')と呼ばれるもので，これは雷雲上空

高度50～90klnの領域に主として赤色で細長く巻きひげ状(tendrill)に群をなして光るも

のである．図329に航空機上のカメラがとらえたsprites[641と地上のCCDカメラがとら

えたsprites[651を示した．個々 の発光領域の水平方向の幅は5～30kmであり[661,雷雲一
地上間雷放電発生から数～数10ms後に発生し，数10msの継続時間をもつことが分かっ

ている{41}、

2つ目は"elves''と呼ばれるものであり，これはspritesより高い位置，雷雲上空の高度

75～105kmの領域に輪郭がはっきりしない形で光る現象である．発光領域の水平幅は100

~300kmとspritesより広く，発生時間はspritesより早くて雷放電からおよそ300"s後

であり，継続時間も300"s程度でspritesよりずっと短い[411.

もう一つは"bluejets"と呼ばれる雷雲上部から高度40～50kmへと青色で細長く伸び

るものである(水平幅はspritesよりさらに狭く数km～10km程度).この現象の継続時間

は300ms程度と,spritesよりずっと長い．また，このbluejetsはspritesよりまれにしか

見られず，必ずしも雷雲-地上間雷放電と同期して発生しないことが分かっているI671.こ

れらの発光現象はほとんど，雷放電電流が負極性の雷雲-地上間雷放電より一般的に大きい

正極性の雷放電の発生時にだけ見られる．

3.6.2SpritesおよびEIvesの発生機構と雷放電による電磁界との関連性

spritesの発生高度はelvesより低く，高度50km～90kmの範囲である．高度50km付近

では雷雲一地上間雷放電電流によって生じる放射電磁界の電界より，雷放電によって電荷が

移動することによる静電的な電界変化の方が強くなる．また,spritesの継続時間は雷放電

電流からの電磁界パルスが発生領域を通過する時間(<1ms)より長〈（数1nS～数10ms),

むしろ発生領域の緩和時間(relaxationtime)に近いと言える．したがって,spriteSの発生

原因となっているのは雷放電による電荷移動によって生じる準静電界(quasi-electrostatic

6eld)成分であるという見方が強い{681.

P(zsAoは，以下のような物理モデルを想定して雷雲-地上間雷放電発生の前後における雷

雲上空の中間圏および下部電離層の電界強度分布の時間的推移を数値シミュレーションを

用いて計算し,spritesの発生機構の説明を行っている{691.雷雲-地上間雷放電にて放電ざ





第3章雷放電により発生するELF/VLF電磁界のFullwave計算 57

れる電荷は，放電前の雷雲内の電荷分離(chargeseparation)時に周辺領域(主に雷雲上空の

中間圏)中に反対符号の電荷の分布を誘起し，それら全体によってこの領域の電界分布が形

成される．そこに雷放電が発生して一方の電荷が消失すると，残された電荷による大きな

電界が生まれ，その後，雷雲上空の中間圏および下部電離層が導電率をもつために伝導電

流(co''ductioncurrent)が流れて，電荷分布が変化すると同時に電界分布も全体的に減少し

ていく．雷放電直後に発生したこの大きな電界は，雷雲上空の高度60～85kmにおいて電

子を加熱することによって媒質の導電率を変え，電離(iOnization)や付着(attachment)を

起こすことで電子密度を変え{70]，また同時に窒素分子や酸素分子を励起して発光させる．

このような個々の現象の結びつきを数値シミュレーションを用いて解き，最終的にsprites

の発光強度とその分布を求めている．この理論計算結果はspritesの観測結果を良く説明し

ている．

一方，雷雲-地上間雷放電を源とする電磁波パルスが,elvesの発生領域に到達する時間

とelvesの発生時間(~300"s)とがおよそ一致していることと，電磁波パルスが最も減衰

する高度とelvesの発生高度とが一致していることから[411,elvesの発生は雷放電から放

射きれる強い電磁波パルスと関連性が高いと考えられている[421.加肌らは，雷雲-地上

間雷放電のとしてハイパポリックセカント関数(sech(.))で表された垂直方向の電流を仮定

し，これから放射される電磁波パルスが中間圏から下部電離層へと伝搬したときの電界分

布とその時間変化をMaxwellの方程式を直接解くシミュレーションによって求めている。

そして，この強い電界によってさらに下部電離層の電子が加熱，電離，付着されると同時

に，窒素分子が励起されて発光が起こるというメカニズムの仮定にもとづいて発光強度と

その時間的推移を得て，観測結果を説明している{421.

これらに対して，本節では雷雲-地上間雷放電によって発生する電磁界の時間変化をfull

wave法によって数値計算し，雷雲上空の中間圏および下部電離層における大気発光強度と

電界強度との関係にはPaskoの提案したモデル{691を用いてspritesやelvesに相当する大

気発光現象の発生領域および発光強度の算出を試みた．

電離層電子密度として夜の低密度プロファイル(711を，電子の衝突周波数プロファイル

として図3.9で示したものを用いた．それらを図3.30に示した．雷放電電流は正極性の雷

放電の中でも大規模なもの，すなわち電流値が大きく放電時間が長いものを想定し，パラ

メータとして表3.5に示す値を用いた．雷放電開始点(=高度10km)における雷放電電流

波形を図3.31に示した．

そして,本章で示してきたfullwaveの手法により雷放電によって発生する電界分布の時

間変化を計算した．図3.32に計算によって得られた雷放電開始から275“および375"s)

475"s,675"s,2ms,15ms後におげる高度50km～100km,雷放電位置を中心に南北水

平士100kmの領域における電界Eの強度分布を示した．

PQsAoによると，中間圏および電離層における分子励起発光のもっとも主要な許容線は窒

素分子(N2)の1stpositive帯であり，これによる単位体積当たりの発光強度IRayleigh/cnll
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図3.31計算で想定した雷放電電流の放電開始点における波形
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N21stpos帯の発光強度A1711の分布の時間変化(左上→左下→右上→右下の順）
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付 録 B

中間圏および電離層における電界と大気発

光との関係

以下の計算モデルの多くの部分は文献I691に基づいているO･

中間圏および下部電離層における大気発光強度IA{Rayleighlは，

Ik=10-6〃〃！ (B.1)

で表される{691.ここで，恥は励起状態片にある大気分子の密度{Cm-31,Akは遷移放射率

(radiationtransitionrate)[1/sl,L上の積分は水平な線上の積分を表している．また，添

字kは大気発光に寄与する主要な大気構成分子(ここではN2,N3,O3)の許容線(permitted

lines)を表すインデックスである．ここでは,N2の1stpositive(h=1),N2の2ndpositive

"=2),Nすの1stnegative(k=3),O古の1stnegative(h=4),NjのMeinel(h=5)の5つを

取り扱う．

恥には次の関係が成り立つI691.

Ｚ
、

＋
恥
一
恥

一
一

伽
可 (B.2)呪γ"Am+zﾉA:IVb

ここで,TA=IAA+Q,AJvN2+QI2A:NC21-｣は状態Aの全寿命(totallifetime)[sl,o,,kおよびα2A

はそれぞれN2およびO2分子への衝突による消滅率(quenCllingrate){Cnl3/Sl,jVN,および

jVO2はそれぞれN2およびO2分子の密度{Cm-31,nmAm項の和はエネルギー状態Aより高

いエネルギー状態刀lからの降下(cascading)による恥の増加率である．また，〃んは励起係

数(excitationcoefficie''t),乢は電子密度lCnl-31である．遷移放射率Akおよび消滅率αlAJ7

α2kはそれぞれ表B.1のとおりである．

さらに，励起係数zﾉﾙは一般的に

⑩閏(竿)一二"‘ (B.3)

”=釜抑(川婁叩'){B4)
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表B.1各励起状態の分子の遷移放射率とN2)O2への衝突による消滅率

ABand Ak QllA QI2A

1.7×105

2×107

1．4×107

8．5×105

7×104

ｌｌ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

ｌ
’
’

一
一
一

一
０
皿
加
川

０１

×
×
×

４
２
５

0

3×10-10

O

O

O

11stpos.N2

22ndpos.N2

31stnegN#

41stnegOr

5MeinelN3

表B.2励起係数IﾉAと電界Eとの関係式における近似係数

ABand (Z3Aq0A (ZlA (Z2A

3.8647

5.6554

4.5862

4.8508

5.7668

563.03

814.70

724.7

750.91

870.25

-80.715

-117.46

-99.549

-104.28

-122．43

1stpos.N2

2ndpos.N2

1stneg.N#

1stnegO#

MeinelN#

-1301.0

-1877.1

-1760.0

-1802.4

-2061.1

１
２
３
４
５

と表される[691.ここでⅣは中性大気密度{cm-31,jVb=2.688×1019cm-3,z=log(EIVb/jV),

Eは電界強度{V/ml,係数α0AF7(Z1Af7(Z2A7a3kはそれぞれの許容線ごとに表B.2の値をとる

{691.

つまり，式(B.1)より大気発光の強度を決めるのは72kであると言え，川は式(B.2)の時

間に関する微分方程式を解くことで得られる．そして，式(B.2)に含まれる"んの時間変化

は，電界強度の時間変化を反映することになる．

ただし，これらのモデルの適用範囲はEJvb/Jv<1.6×107V/mである．電界がこの値を

超えると電子の平均エネルギーが電離エネルギーに近づき，電離プロセスがnonstationary

になる[691.

k=1～5のなかでエネルギー準位が連続しているのは2ndpos.N2(A=2)→1stpos.N2

(k=1)なので,k=1のときにA2712の項を含めればよい．ゆえに，それ以外のk=2～5の場

合，式(B.2)は

処＝－座十1ﾉAJVb (B5)
at 7~A

となり，これを解くと

e-"恥)"総叩‘
w"M-&"):(恥叩｣(it
仙肌-竜(膨刈'+げﾉ燕/‘Ⅲ"I;("A:Jvb)"dt

(B6)7IA=

ニニー

(B.7)二二二




