
1. 雷 放 電 の 物 性

京都大学理学部 小 川 俊 雄

§1.は じ め に

雷および電光放電は真夏の風物詩 として情緒的に一般に親 しまれているが,これこそ最

も手近な自然界のプラズ々現象であるoLかしこのプラズマは数学的には取 り扱い難いや

っかいなしろも､のである｡ここではこの複雑な現象の全般にわたって述べることはできな

いので,電光放電に関する二三の興味ある地球物理学的研究 を紹介 した後,電光の分光学

から放電路の物理的性質を決める問題について述べる｡そのために必要な放電過程につい

ても概略を述べる｡

§2.電光放電の地球物理学的研究

雷および電光放電は地球物理学の分野に多くの大小規模の興味ある現象を軽供する｡そ

の電磁気学的側面だけをみても,まず,雷雲から流れ出る直流電流成分は,地球 と電離層

を回野の一端 とした所謂Globalcircuitを形成 し,雷電流は晴天域において大気電場

･電流 として観測 される. また,雷放電からは放射される数 Hz一数 100M壬kの電磁波は

空電と呼ばれ,電波通信に対する雑音電波 としてその季節的特性や地域的特性が研究され

ているほか, ELF(Extremelylow frequency)･VLF(Very low frequency)の

2つの周波数帯には地球物理学的に特に興味のある幾つかの現象が有在する｡

その一つは数-数 10HzのELF帯下端の空電で,地球 と電離層で作 る導波管に沿って

地球表面を一周以上伝播 し,その電磁エネルギーは地球電離層空洞の中に貯わえられて共

振現象 を示す｡この垂洞のQ値は3-5程度であるが,8,14,20Hz等に明らかな共振

のピークをもつここの現象はSchumarm(_1952)によってはじめてその存在が予言 され,

Schumannresonanceとも呼ばれている｡これらの共振のピーク周波数は,電波源であ

る雷放電発生地域 と受信点間の距離,および,電波反射層である下部電離層の電気伝導度

分布に依存するため,これらの周波数の変動から全地球的現象規模での雷活動分布および

電離層擾乱をモニターしようとする研究が行なわれている｡
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数K一数 10KHzのVLF帯空電で,主として夜間の地球電離層間を導波管モー ドで伝

播 してきたものはTweekと呼ばれ, 1.7KHz付近に速断周波数 をもつ｡この遮断周波数

は導波管の上限壁の高 さに直接関係があるため,これらの微細構造の観測からやは り下部

電離層の研究が行なわれている｡

一方同じ周波数の一部の空電は電離層を突き抜けてホイッスラー (whistler)モー ド

で地球磁力線に沿って伝播 し,他半球の地磁気共役地点において受信されるか,あるいは

共役地点の電離層で反射 されて再び元の地点にもどってきて受信 される｡中低緯度で受信

されるホイッスラーでは周波数 fと伝播時間 tの間には tJT-Dの関係がある.Dはホ

イッスラーの分散 と呼ばれ,伝播通路のプラズマ周波数 とサイクロトロン周波数の関数で,

したがってDの観測から磁気圏内の電子密度分布を推定することができる｡こうしてホイ＼

ッスラーの研究は,ロケット･人工衛星による直接測定に先がけて地球磁気圏物理学に大

きな貢献をした｡

さて直接電光放電の問題に目を転ずると,それらの研究は放電路の写真観測 と放電にと

もなう地表面の電場 ･磁場 ･電流等の変化の観測 とによって行なわれてきた｡放電路の性

質を知る一つの有効な方法は,放電路から放射 される光のスペクト/レの解析である｡この

電光の分光学は一世紀以上にわたって研究されてきたが, 1960年以前に得られた電光の

スペク トルは,少なくとも一つの電光放電全体について時間積分 したものであった｡これ

に対 しSalanave(1961)は各ス トローク毎のヌベクトルをとることに成功し,それ以後,

Salanave他 (1962,1964,1965),Krider(1965),Orville(1966)等いず

れ もアリゾナ大学の研究者達によって,それぞれ独自の分光器を用いた特徴あるスペクト

ルが得られ,放電路の物理的性質もようやく明らかにされるに至った｡これらについては

当時ア リゾナ大学の準教授であり,現在はフロリダ大学の教授であるMartinA.Uman

のすぐれた教科書 "Lightning≠(1969) に詳 しく述べられている｡

§3.電光放電過程の概略

電光放電は弱 く光る先駆放電 (Leader)で始まり,これが雲から地表に向って伝播 し,

その直後に非常に明るい帰還雷撃 (Returnstroke)が逆に地表面から雲に向 って走る｡

1つの電光放電は通常 5-4個の帰還雷撃から成るが,最初の帰還雷撃に先だっ菟駆放電

を階段状先駆 (Steppedleader)と呼ぶ｡これは約 50mづっ 光ってステップ状に下向
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きに動 くからで,ステップとステップの間には約 50FISeCの休止時間がある.階段状先

駆の典型的な平均速度は 1.5×105m/secで, 3kmI_の距離 を走るのに約 20msecかか

る｡この間約 5coulの負電荷 を放電路に分布 させ,その平均電流は 102 amp のオーダ

となる｡写真でみると光る階段状先駆の直径は 1-10m であるが,､電流はその中心の細

い導電核 を流れ,光ってみえるのはその核の周 りのコロナシースであると考 えられている｡

負の高電圧荷電柱である階段状先駆が地表近 くに近づいた時,地表面 との間に強い電場

ができて地表面からリーダーの先端に向って上向きの放電がおこる｡ この放電がリーダー

と接触 したとき,リーダーの底は土地の電位につながり,リーダーの残 りの部分はなお負

電位のまま存在 していることになる｡ したがってこの両者の間に連続的に放電がおこるこ

ととな り,高電場の電離波面である帰還雷撃が先駆放恵によって作 られた路に土地の電位

を運ぶこととなるO この波面は光の%-jiのスピー ドで進み,約 70jLSeCで雲底に達す

る｡この波面 と土地 との間に大電流が流れ,数 〟sec以内に10-20KA に達するが,

20-60ILSeCでピーク値の%に下がる｡それから数 100ampのオーダの電流が数msec

の間連続 して流れる｡

帰還雷撃中の最初の気体密度はT)-ダーの気体密度 と等 しいが,帰還雷撃の運ぶェネル

ギーによって最初の温度は多分 リーダーの温度よりずっと高 く, したがって放電路の気圧

(= nkT)は周囲の空気の気圧 より高 くな り,放電路は膨脹する｡この膨脹は明らかに超

音速でおこって衝撃波を生 じ雷鳴を発する｡この状態は5- 10J̀SeCの間続 く｡電流路

の気体密度は衝撃波が拡がるにつれて減少する｡衝撃波位相の後の方の部分では,スペク

トんから測定 した放電路の温度は 30,000oKに近い｡放電路膨脹の衝撃波位相が完結 した

後, 1-ii;psec内に放電路は高温低密度 とな り周囲の空気 と気圧平衡の状態 となる｡こ

の時放電路の直径は数cmのオーダである｡

電流が流れなくなった後,前の放電路の上部に更に別の負電荷が存在すると次のス トロ

ークがおこる｡このような電光 を多重畠撃 (Multiple-strokeflash)と呼ぶ｡この負

電荷からKス トリーマーまたは Jストリーマーと呼ばれる′ト放電によって,減衰 しつつあ

る前の帰還雷撃放電路に約 100msec以内に新 しい電荷が運 び込まれるならば,連続的

な矢型先駆 (Dartleader)が走って電離 を更新 し,再び雲の電位 を地表に引き下ろす｡

こうして2回目以後の帰還雷撃が走ることになる｡矢型先駆は約 50mの光った部分が約

2×106m/secの速 さで地表に向って走る｡前の帰還雷撃 との時間間隔は約 40msec
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である｡以上の電光放電過程を模型的に表わす と簡 1図のようになる｡各部分放電過程に

関するデータを第 1表に示す｡

第 1図 落 雷放電過程 の模型図

t1-20msec, t2- 70FESec

t3-40msec, t4-1.5msec

t5-60〟sec

第 1表 落 雷 の 特 性

下限値 代表値 上限値

階段状先卑 (Stepped-leader)階段の長 さ (m) 3 50 200

階段の時間間隔 (LLSec) 30 50 125

平均進行速度 (皿/Sec) 1.0×105 1.5×105 2.6×10°

放電路にたまる電荷量 (cou1)矢型先駆 (Dart leader)進行速度 (m/see) 31.0×106. ~52.0×10○ 202.1×101

電加増加率 (KA/βsec) <1 10 >80

ピーク電流に達する時間 (〟sec) <110 2 30

ピーク電流 (KA) 10-20 110

ピーク電流の光になる時間 (〟sec) 40 250

輸送される電荷皇 (coul) 0.2 2.5 29

放電路の長さ (血)電光放電 (L_igh tning flash)ストローク数 21 53-4 14 ノ~26

ストロークの時間間隔 (msec) 3 ~ 40 100

継続時間 (.see) 1.OT2 0.2 2
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§4.電光スペクい レの観測

電光放電研究のための分光器に疫スリット分光器とスリットな し分光器がある｡前者の

方が波長分解能がよいので,スペク トルの波長を正確に決定することができる｡ス リット

分光器 を用いてWallace(1964)が得た電光スペクトルの主な放射特性 を第 2表に示す

(Uman,1969)o 原子記号の後のローマ数字は電離段階 を表わす｡すなわち, Ì"

は中性, "ⅡAは一価電離を表わす｡括弧中のアラビア数字は多重線番号で,数 の大きい程

放射遷移のおこる下のエネ/レギーレべ/レのエネルギーが高いちとを表わす｡まだ十分確認

されていないものには下線 をほどこしてある｡スペ クトルの中で最 もはっき りしているも

のはNI,0Ⅰ,NⅡ,0江 であるが,その他,ArIの希ガス原子線や札 ,H,C のバルマ

ー系列の水素原子スペクトル線,およびN2,02,N2+,NH,CN等の分子スペクトル線も

見える｡水素のスペクトル線があるのは空気中の水蒸気の分解 によるものである｡

一方スリットなし分光器は光の損失が少ないので,高速度 カメラを併用 してスペクトル

を時間分解 し,各成分放電のスペ クトルをうることができる｡Orville(1966)の用い

たスリットなし分光器の模型図を第 2図に示す｡この方法で約 5/ヱSeCの時間分解能 と約
0

10Aの波長分解能 をうることができる｡

スペク トル記録に写真フイルムを用いると,そLe)非線型応答のためにスペク トル強度変

化 を精々3桁 しか読み とれない｡これに対 し,多数の光電管や光電子増倍管などを用いる

と,7桁あるいはそれ以上にわたる応答をうることができる｡スペク トルの絶対強度の正

確な測定にはこれらの光電装置の利用に頼らなければならない｡
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第 2図 スリットなし電光分光器の模型図
(Orville,1966)

§5.電光スペクトルの理論

電光スペクトルの解析から電光放電路内の粒子密度 と,粒子の平均エネルギーを表わす

温度 を決定することができるが,このためにはまず放電路の不透明度を決定する必要があ

る｡すなわち,いま調べようとする特別の波長に対 して放電路が光学的にうすいか,厚い

か,あるいはその中間であるかを決定する｡ある波長の光子が放電路 を形成する粒子と相
tl

互作用することなく放電路を通 り抜けることができるとき,その放電路はその波長に対 し

て光学的にうすいと言える｡もし,その波長の光子が故意路 を通過するとき何回も吸収 ｡

再放射 されるならば,放電路はその波長に対 して光学的に厚いと言えるO一定温度で光学

的に厚い放電路はその温度の黒体放射特性を示す｡

電光スペクトルから放電路の性質を決定するためには,実用上通常放電路中で局地熱力

学平衡 (LTE)が喋 り立っと仮定する｡すなわち,すべてのエネ′レギー状態でBoltzma-

統計に従っている場合は,その気体は泡度Tで熱力学平衡にあるということができ,気体

の各小体横が局地温度Tで熱力学平衡の条件を満たしているとき,その気体は位置と時間

の関数･としてLTEにあるとい うことができる｡このLTEの仮定ができない場合は,簡単

に粒子密度やエネルギ-を求めることはできず,励起断面積,電離断面積,再結合係数,

遷移確率等多くの未知量を計算 しなければならない (Griem,1964;Sampson,1966)0

LTEにおいて電離状態にある原子エネルギー準位の粒子数はBoltzmanm統計に従 う｡
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Ngn

Nn-京 T)exp(- En/kT)
(ll

ここで,NEはエネルギー準位 nにある原子 の数密度,Nは原子 の全数密度, Ez.は n

番 目の準位の励起ポテンシャル,kはBoltzmann常数,Tは絶対温度,亀はn番目の準

位の統計的重みである｡ら(T)は分配関数で次式で与えられる｡

B(T)-写 gieXp(-Ej/kT)
】

LTEにある粒子については Saha方程式が成 り立っ｡

叫 - 前 官 (2wmkT)y2 聖 exp(-x/kT)

N1 2

Bl

(2)

(3)

ここで, neは電子密度,上添字は電離状態 を表わし,例えば Oは中性, 1は一価電離を

表わす｡Ⅹはi番 目の電離状態から(i+1)番 目-の電離ポテ ンシ ャル,hはPlank

の常数で,m は電子の質量である｡

光学的にうすい気体からのスペクトル線の中で,準位 nからr-の遷移による放射強度

は,温度 ･密度 ともに均一な単位体積の気体について,

ID.- CN｡AMhリn. (4)

で表わされる｡ここでAnrはEinstein遷移確率, ㌔rは放射光子の周波数,Cは幾何学

的因子である｡

(1)式を(4)式-代入 して

Ⅰ｡I-
CNgnAz,.hyn.

B(T)
expトEn/kT) (5)

と書ける｡これから,放射強度を測定 して,粒子密度がわかれば温度 を決定することがで

きるし,また逆に温度がわかれば粒子密度 を決定することができる｡準位 nからr-の遷
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移によるスペク トル線の強さと,準位mからp-の遷移による強さとの比は次式で与えら

れる｡

In. gnAn.un. ./ -(En-Em)

Imp gnAmpymp

(6)式を温度に関 して解 くと

T=
Em-En

kT

kln(In.gmAmpymp/I.npgnAnrリn.)

(6)

(7)

(7)式 を用いて,光学的にうすい気体の同じ原子から放射された2つのスペクトル線の強

度比を測定 して,その気体の温度 を決定することができる｡精密な温度 を決定するため紘

は,実際上 (Em-En)をkT より大きく選ぶ必要がある｡

LTEにある光学的に厚い気体の場合には, Planckの放射法則

i(T)-
2hzJ3 1

C3ehu/kT-1
(8)

を用いて黒体温度を決定することができる｡

さて添字 Cで表わされるC型の原子 とDで表わされるD型の原子を考える｡光学的にう

すい気体からのスペクトル線の強度比は (5)式を用いて,

ⅠD NDgDjBcADリD_ = pyn(_竺聖二
Ic NcgciBDAczJc ~､ kT

(9)

いま原子Dが中性原子で,原子CがDの電離によってできた一価イオンであるならば,

(9)式 をSaha方程式(3)に結びつけることによってND/NCを消去し,温度 と強度比の関

係 として電子密度 を表わす式を求めることができる｡(7)式から温度が決定され,中性原

チ (例えばNl)から放射 されたスペク トル線 と,_一価電離原子 (例えばNⅡ)から放射

されたスペクトル線の強度比を測定 して電子密度を計算することができる｡

~Saha方程式は厳密にはLTEが成 り立つ ときにのみ成 り立っが,実用上は電光放電路 .

中で LTEが存在するかどうかについては幾らかの疑問がある｡幸いにもLTEの仮定を
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しなくても電子密度を決定する別の方痕がある｡それは, Stark効果によって,強い電場

の中で分岐 したスペクトル線の幅が,基本的には荷電粒子数密度に依存するという事実を

用いる｡多くのスペクトル線のStark効果についてはGriem(1964)によって研究され

ている｡第 2表から電光放電スペク トルの中にバルマー系列のHα線が存在することを見た

が,このスペクトル線はStark効果によって幅がかな り拡がっている｡この幅の測定から

電子密度を決定することができる｡第

3図はHαの半値幅 と電子密度の関係

を示 したものである(UmanandOr-

ville,1964)0

放電路の不透明度の決定については,

光学的にうすい気体の中で,等 し†､上

位原子エネルギー準位から2つのスペ

ク トル線が出るとき,(6)式の指数項

が1になって,強度比は温度に依存せ

ず,原子常数のみに依存することにな

る｡この結果が実験結果 と一致すれば

その波長領域について光学的にうすい

と言える｡

8
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2

C.tu
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z

oTX
.

軸
凝

巾
圃

10 20 30 40 50

半値幅,A

第 3図 温度 20,000~Kで Stark効果 をうけ

たth線の半値幅 と電子密度

(UmanandOrville,1964)

§6.帰還雷撃放電路の性質

放電路中の温度や電子密度 を決定する前に,放電路の不透明度 とLTEの存在を証明し

なければならない｡不透明度については,OmanandOrville(1965)によって,NⅡ

多重線の強度比から,放電路が光学的にうすいことが示された｡またLTEについては

Griem(1964)の判定基準に照らし,完全なLTEが存在 しないまでも求めた温度を放

電路温度 と呼んでも差 し支えないと結論ざれる｡

Prueitt(1963)は9つの帰還雷撃について,前節で述べた理論に従い (7)式を5つ

のNR多重線に適用することによって平均温度 24,200-28,400oK を得た｡温度がわ

かるとSaha方程式を用いて放電路の電子密度 を決定することができる｡そのような解析

がUman他 (1964a,ち)によって行なわれ,0Ⅰ,NI,N皿のスペク トル線が 24･000oK
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付近の温度で放射 されたとして,電子密度 3×1024m-3 を得た｡放電路の温度 と電子密度

がわかると電気伝導度を計算できる｡Uman (1964) の計算では 1.8×10̀ mh0万mとな

る｡

一方 UmanandOrville(1964)はバルマー系列のHaの Stark効果によるスペクト

ル線の拡がりから電子密度を決定 したO第 4図はその実験結果 と理論曲線の見事な一致 を

示 している.これから3つの帰還雷撃について電子密度が 1×1023- 5×1023m13である

ことがわかった｡この値は Saha方程式から求めたものより倍額変が高い｡

｢30 -20 -10 0 10 20 30
0

第 4図 20,000oKにおける雷撃 (Al)中のH｡の線

の Stark効果から電子密度を求める｡

(UmanandOrville,1964)

つ ぎに時間分解スペクトルからOrville(1966,1968)が求めた帰還雷撃の温度変化

の例 を第 5図に示す｡典型的な極大温度は 28,000-31,OOOoKで, 36,000oKを越える

ことはなく,また,最初の 10FLSeC以内に極大値 となり,それから単調に減少することが

わかった｡これらの時間分解温度を積分すれば Prueitt(1963)の求めた平均温度 とよ

く一致するoまたOrville(1968)は電子密度 を時間の関数 として求めた｡これは世界

で唯-つの例であり第 6図に示す｡放電の最初の 5psecの間,電子密度は 1024m-3のオ

ーダで次の 25FLSeC間に 1×1023- 1.5×1023m13の値に減少 した｡それ以後の 50FLSeC

-260-



雷 放 電 の物 性

はかな り一定で, 50psec以後では 1.5×1023m-3 以下に下った｡ Orvilleの得たこれら

の電子密度は時間積分スペクトルから求めたものと一致 している｡

0 10 20 30

時 間, psec

40 50

第 5図 雷撃放電路の温度変化

(Orville,1966;1968)

このようにして放電路の温度 と電子密度が時間の関数 としてわかると,放電路の気圧そ

の他の性質 を計算することができる｡Orville(1968)によれば,温度 30,000oK, 電

子密度 1024mb3で気圧のオーダは 10気圧 となる｡この場合放電路の気圧は周囲の気圧 を

越えているので,放電路は気圧平衡になるまで膨脹する｡このことはスペ クトルからもわ

かる｡すなわち,約 13,000寵以上で電子密度 1-2×1023m-3 であれば気圧は大気圧で

あるというDrellishak(1964)の結果から判断 して,第 6図は放電路が 10-20FLSeC

で大気圧に達 したことを示 している｡
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第 6図 雷撃中のHα線の Stark効果から計算 した

放電路の電子密度の変化

(Orville,1968)

§7. ス トローク間の放電路

3節で略述 した如 く電光放電は多重性 を示 し, 2回目以後の放電路が最初 と同じ放電路

を伝播するためには,帰還雷撃から次の矢型先駆放電までの数 10msecの間放電路が電離

したままの状態に保たれる必要がある｡Brook他 (1962)は10ampのオーダの低電流が

期間中流れ続けている可能性 を論 じ,これによって旧放電路の電離 を保つことができると

した.この程度の電離だと写真にもうつらないし,電場の観測にもかかわらない｡一方,

McCann(1944)はその電流は 0.1amp以下であることを報告 しているし,Loeb(19

66)は写真にはうつ らない程度のK-changeによる電離波の存在を示唆 した｡

これらの説に対 してUmanandVoshall(1968)は特別の機構 を考えなくても,放電

路の温度の減衰を熱輸送問題 として考え,放電路-のエネルギー入力がない場合の冷却の

割合を計算 した｡
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放電路 とその周辺を含む空気に対 して以下の4つの式が書ける｡

エネルギー平衡式 :

-▽･K▽T･p Cp器 .pg (号)一芸 - o

運動量平衡式 :

Dv

p石丁=~▽P

質量保存式 :

芸 +▽ ･pv-o

状態方程式 :

P- P(〟,T)

(10)

(ll)

(12)

(13)

Pは気圧,Tは絶対温度,βは質量密度,Vは気体速度, Cp は定圧比熱,Kは熱伝導率

づある｡D/Dtは

D ∂

~ -すγ+V●▽Dt
(14)

で定義される｡これらの式が成 り立つためには,(1) キTEが位置 と時間の関数 として存

在する,(2) 放射 と,重力対流による熱損失がない,(3) 放電路内外の気圧は常にほぼ大

気圧にある等の仮定が必要である｡(3)の仮定から(10)式の左辺の第 3, 4項は0となる｡

第 3項が▽Pに比例するのは (ll)式 と較べるとわかるOそこで方程式系は

-▽･K▽T･pq (意 .V･▽T)-0
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芸 +▽･pv-o

P-P(〟,T)- const.

(16)

(17)

とな り, p(T),Cp(T),K(T)を与えるとTを位置 と時間の関数 として解 くことがで

きる｡これを解 くためには温度のプロファイルを選ぶ必要があるので更に次の仮定をする｡

(4) 放電路は真直で,円筒対称で無限に長い｡ したがって半径方向以外の空気流はないこ

とになる｡このようにして計算 された結果の 1例を第 7図に示す｡電流の増加が止まった

時点で 8,000oKの初期温度を仮定 し,放電路の半径をパラメータとして中心温度が示さ

れている｡相続 く帰還雷撃間の平均継続時間は 40msecであるから,この時間内にはそれ

程温度が減少 しないことがわかる｡乾燥 した空気は 4,000oK電気伝導度は約 1mho/m で

電子密度は 1019ml であるから導電体 と言えるが, 2,000oKでは 10-6mho/m, 1013m-3

電子密度 となり絶縁体 となる (Yos,1963)｡ したがって 2̀,000- 4,000oK では放電路

は導体 と絶縁体の中間にあると言えるが,矢型先駆 を誘い出すのには十分であろう｡

0 20 40 60 80 100

時 間, msec

第 ラ図 雷放電路の温度の減衰

(OmanandVoshall,1968)
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§8. お わ り に

雷の電気に関する研究は雷雲の帯電機構に関連 して降水粒子の荷電放電過程と,電光放

電機構に関連 して放電路の物性に関する詳 しい研究が必要である｡ここでは後者について

の研究の一部 を紹介 したが,これらについては残念ながらわが国における研究の歴史も活

動も少ない｡わが国における電光放電の研究は,電場 と光度変化 を観測する現象論的な取

り扱いが主であった｡雷放電機構にはまだ疑問の点が多 く, とくに多重雷撃のス トローク

間におけるMalanandSchonland(1951)の Jス トリ⊥マ-存在には異論をとなえる者

(小川,1971)もあり,これらを解決するためには,雷雲ならびに電光放電の真に物性論

的研究が必要であることを痛感する｡
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