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小特集 原子 ・分子過程 にょ っ て支配 されるプラズマ の複雑性 と構造形成

4 ． 大気圏 ・ 電離圏 にお ける雷 ・ 放電現象の構造 と素過程

4．1　雷放電現象の 構造 と素過程
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　　近 年の 研 究成 果 に よれ ば，雷 雲 内の 電荷 分 離 は，着氷 電 荷 分 離 機 構 に よ り理 解 で きる．す な わ ち通 常成熟期

の 雷雲 で は，電 荷構造 は雷雲 上 部 か ら下 部 にか けて 正負正 の 三 重 極構造 と な っ て い る．そ して落雷 は雷 雲 の 成熟
期 に最 も頻 繁 に発 生 ，概 ね 中層 の 負 電 荷 域 か ら稀 に E層 の 正 電 荷 域 か ら開始 す る．ま た雲 内の 電 荷 問 で の 中和 で

放電 の 完結 す る雲放電 は，落 雷 よ りもさ らに頻 繁 に発 生 す る．こ れ らの 議論を踏 ま え，本 稿 で は最後 に，雷放電

進展 の 様相 を，VHF 波帯広帯域 干渉計に よる観測結果 と して紹介 して い る．
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4．1．1　は じめに

　
一口 に雷 放 電 現 象の 構 造 と素 過 程 と い っ て も，雷 雲 内 の

電荷分布 ， 放電 開始機構，放 電 の 進 展，そ して雷撃電 流 に

よ る 雷雲電荷 の 中和過程等 々，現 象論的に は 多1岐に わ た る

た め，と もす れ ば議論が発散 しがちに なる．そこ で 木稿 で

は，大阪大学大学院工 学研究科 の 雷研究 グ ル
ープが 進め て

い る ， VHF 波 帯広 帯域 干渉計 に よる，放電 進 展様相 の 観測

的研究［1，2］に焦点をお い て議論 を進 め る こ と とす る．す

な わ ち，本稿 で 議論す る 「構造 と素過程」を，雷放電 の 進

農 に伴 っ て放射され る VHF 波帯 イ ン パ ル ス 状 電磁 波の 放

射源位置の特定を，干 渉計 で観測 的 に推 定す る こ と と した

い ．通常我 々 が Flashと呼 ん で い る
一

度の 雷放電（専 門外 の

方な ら ピ ッ カ と光 る あの 稲妻）で ，VHF 波帯 イ ンパ ル ス 状

電磁波は，少 な く と も数千 が放射 され て お り，そ れ ぞ れ の

継続時間も100ナ ノ 秒程度 で ある こ とが こ れ ま で の 観測 を

通 じ て 知 ら れ て い る ．そ して ，そ の 数千 の イ ン パ ル ス の 放

射 され る 位置 を，時間経過通 りに 表示する と，我々 が 眼に

す る稲 妻 と よ く似 た 形 状 とな る．稲 妻 は
一

瞬の 輝 き と見 え

る もの の ，実は 光速 と 比 較 で きる 程 度 の 速 さで 進 ん で い る

こ とか ら，VHF イ ンパ ル ス 波 は
， 放電進展の 最前面 ， 或い

は 空 間 的 に広 く分 布 して い る 電荷 が 中和 され る 位置か ら放

射され て い る と考 え られ て い る．そ こ で 本稿 で は，先に 述

べ た よ うに干 渉 計 観測 結果 を中心 に議論 を進 め る．そ して

その た め に，まず雷雲内電荷構 造 の 概 略 を知っ て お く必 要

が あ り，主 題の 方向を誤らない 程度に，電荷構造の 過程 や

分布につ い て の 説明か ら開始 した い ．

4．1．2　仮説 ・着氷電荷分離機構

　雷 雲 内 に どの よ う に して 電 荷 が 蓄 積 され るの か は，長 い

間 関 連 研 究者の 問で ， 議論が 尽 き なか っ た．た だ 我が 同 朋

の 高橋氏 （ハ ワ イ 大学在）が ，低温チ ャ ン バ ーを用 い て 気

の 遠 くなる よ うな実験 を行 い ，電荷分離機構 に つ い て 納得

しうる 結果［3］を 導い て い る．あ とで 述べ る そ の シ ナ リ オ

と して は多くの 研究 者が 肯定 的 とは い え，温 度 や 雲水量 と

い っ た 諸 パ ラ メータに 関 し研 究者 間 で若 十 の 開 きが あ り，

本稿 で は敢えて 仮説
・
着氷電荷分離機構 と，「仮説」の 冠 を

付 した．こ こ で高橋氏 の 気 の 遠 くな る実 験 につ い て説明 し

た い ．高橋氏 は低温 の チ ャ ン バ ー内に 霰 と見 た 建て た氷を

置き，さ らに雲粒を低温 チ ャ ン バ ー
内に発生 させ る こ とに

よ り雪片を形成 し，氷 と衝突 させ た．そ して こ の 衝突に よ

る 氷 や 雪片の 帯電 量 を 詳細 に そ して 丹念 に 測 定 し，各種 降

水粒子 の 帯電す る 条件を見出 し図 1に示すダ イ ア グ ラ ム と

して ま と め た．そ の 条件 を要 約 す る と，「霰 が 摂氏
一10〜

− 15度付近で 雪片 と接触する と き負 に 帯電 する ．た だ し そ

の 時の 環境 は 適 度に 乾 い て い な けれ ば な らな い ．」とい っ た

シナ リオ で あ る．な お梅 雨 末期 に よ く経験 す る 集 中 豪雨 の

場合 ， そ の よ うな と きに は 非常 に雲水量 の 高 い の が 普 通

で ，霰 は 正 に 帯電する こ とに な る の で ある が ，こ の よ うな

極端な場合は本稿 で の 議論の 外 と した い ．すなわ ち集中豪

雨下の よ うな 限 られ た 場合 を除けば，成熟期に ある 雷雲の

電荷 分 布は ， 図 2に示 す ように，高 度 の 低 い 位 置 か ら上 部

に 向か っ て ， 限られ た 小領域 に 電荷 の ある ポ ケ ッ ト正電荷

（湿気 た霰），パ ン ケ
ー

キ状 と も言わ れて い る 比較的薄い 負

電荷 （乾 い た霰），そ して 雷雲 の 上 層部 に広 く分布す る正 電

荷 （雪 片）とな っ て い て，い わ ば三 重 極構造 とな っ て い る．
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図 1　 着氷電荷 分離機構．霰 の 電荷符 号 は 白丸 が正，黒 丸 が負．
　 　 氷晶 1 個 あ た り の 衝突 に よ る 電 荷 分離 の 大 き さ （単 位 ：

　 　 esu ） を数字 で 示 す．
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図 2　 雷雲 の三 重極構 造，

仮説 ・着氷 電 荷 分 離 機 構 を考慮 して ，負電 荷 の 主 と して 存

在 す る付 近 の 温 度 を摂 氏
一12度 と仮 定 す れ ば，真夏 の 場 合

こ の 地 上 高度 は お お よそ 7kIn と概 算す る こ とが で き る．

こ れ は 大雑把 な近似 なが ら，地 上 付近 を摂氏30度 ， 気温 減

率 を 0．6 度／100m と して の 概算 の 結果で ある．ち な み に 冬

季 の 場合，地 表 を摂氏 6度 （日本海沿岸 を流 れ る 対馬暖流

の 海 面 温 度 は ， 摂 氏 ユ0度 は下 る まい だ ろ うが …　　） と し

て ， 負電荷の 存在す る高度 は 3km 程度とな る．両 者 の 高度

の 違い は，現象論的 に は落雷 の 際の 興味ある 極性相違 とな

る の だ が，それ は次節で 述べ る こ と とす る．

4．1．3　落雷の極性

　前節で は，夏季雷嵐時の 成熟期 に ある雷雲内電荷分布 の

概念図を示 した．古典的な絶縁破壊理論 と高電圧 発生装置

を用 い た室 内 実験 を併せ て 考 えれ ば，雷雲内に 正 負電荷が

分離 され，例 えば ユOC 以 上 の 電 荷が 蓄 え られ，電界強度が

3．0× 106Wm 程度 ともな れ ば放電 を 開始 して ，雲 放電 も し

くは対 地放電 と な る．前節の 議論 に よ れ ば，夏季 の 雷 放 電

活動の 場合 ，負電 荷領域 は 地 上 高 7km で ，こ の 電荷 が 大地

に誘 導 され る正 電 荷 と中和 す る現象 が比 較 的 多 く，負極性

の 落 雷 と い うこ と に な る．一
方 雲放 電 は，雷 雲 内 （あ るい

は 雷雲間） の 電荷 問 で の 放電で
， 落雷 よ り発 生 す る可 能性

が 高 く，落雷数 との 比 を とれ ば
， 概 ね 10：1程度 で あろ う，

た だ し こ の 比 は，Severe　Storm と呼ばれる 「雷嵐」の 激 し

さに依存し，た と えば 竜巻 を伴 うよ うな場合 に は，100：1

とな る とい っ た報 告 もあ る．さ ら に雷雲 上 層 部 の 正 電 荷 が

落富 に 寄与す る こ と もない わけ で は な く， 正対負落雷 の 比

は 1 ：10と の 報告 もあ る．しか し なが ら前述 の 内容 は，

「夏 季雷嵐時」と付 した よ うに，一
般的な夏季 の 統計的な意

味 で の 知見で あ る．

　 こ こ で1970年代 に な っ て北 陸 の 冬季 に見 い だ され た正 極

性落雷 に つ い て 考えて み た い ．先 に述べ た 仮説 ・着氷電荷

分離機構 に よ れ ば，摂氏
一12度の 高度 に 存在す る 霰が 負 に

帯電 して お り，冬季 に は前節 で 述 べ た通 り地 上 高 3km 程

度で ，した が っ て正 電 荷 の 地 上 高 は た か だ か 5krn 程 度 と

なっ て い る こ とが 知 られ て い る．夏季 に比 べ 対 流 は弱 い と

い え，単位体積あ た りに 含 まれ る 電荷量 は，夏冬で 大差 な

い もの と仮定 して 現実 的 に は 矛盾 な い で あ ろ う と考 え た

い ．そ れ な ら，雷雲内電荷の 地 上 に及ぼ す電気的な影響の

強 さ は ど うな る で あ ろ う．く どい ようだ が 総 量 は 大差 な

く，冬の 距離が夏の 半分 とい うこ とに なるの で ，そ れ ぞ れ

の 電 荷群 の 作 る 電界強度あ るい は 電場は，距離の 2 乗 に 逆

比 例 す る こ と を考慮 して ， 冬季雷雲 の 正 電荷 の 地 上 へ の 影

響 は ，夏季雷雲の そ れ の 4倍も強 い とい うこ とに な る．こ

こ まで の 話は，下層の 負電荷 の こ と を無視 して 議論 して い

る た め，え ら く乱暴 な 議論に は 違い ない が，冬季雷活動時

の 正 極性落雷の 相対比率の 多 さが この あ た りと も関係 して

い る とは ，筆者 の 理 解で ある．そ れ に，冬季雷雲は 強 い 西

凧 で 傾 くとい うこ とや ，夏季程 も上 昇気流 が 強 くな く下層

で 負に 帯 電 して い る 霰が容易 に 落下 して しま うと予想 され

る こ となどの 理 由で ，雷雲内の 正 電荷 が 中和 され る 正極性

落雷が 比 較的容易 に発 生 す る と 理 解 され て い る ［4］．こ の

ほ か に い くつ か の 仮説も唱え られ て は い る もの の ，必 ず し

も満足 な説明が，今 まで の とこ ろ な され て い る とは 言え な

い ．と もか く夏 季 に は落 雷 極 性 の 比 率 が 正 対 負 1 ：］0程 度

で あ る の に対 し ， 冬季 に は 1 ：ユ程 度 に な る と い うの が 現

象論的な知見で ある ．た だ筆者 は
，

正 電荷 の 位置 が地面 に

近 い こ とが ，冬季 に 正 極性落雷 の 多 い 一
つ の 要因に 違 い な

い と信 じてい るこ とを重 ねて 書 き添 え，本節 の 結 び としたい ．

4．1．4　雷放電の進展

　筆者が，雷放電 と呼ぶ 現象を情緒的 に 言うなら，「正 負

両電荷 が繋が っ て
一

緒 に な る」現象 で ある．そ して そ の 繋

が る過 程 を我 々 は，放 電 の 進展 と呼ん で い る．た だ両 電 荷

が
一

緒 に な っ て消えて しまうの で は な く，中和す る とい う

の が正確な表現 で ある か も知 れ ない ．雷雲 の 電荷 と大地 の
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電荷 間 の 中和 を落雷 ，雲 の 中 の 電 荷 問 の 中和 を雲 放電 と呼

ぶ こ と は こ れ まで に も述べ て い る．こ れ ら雷放電 に 関わ る

電荷 は，大気 とい う絶縁媒質で 囲まれて い る．だ から
一

挙

に 繋 が っ て 中和する の で は な く，筆者 らが 「ス テ ッ プ トリ
ー

ダー」 と呼ん で い る 間欠 的 な 進 展の 後繋 が る こ とに な る ．

　 こ れ まで，電荷 に は正 電荷 領域 と負 電 荷 領域 が あ る と述

べ て き た けれ ど，放 電 の 開 始 は，正 の 電荷 の 付 近 で あ る こ

と も，負の 電荷 の 付近で あ る こ と もあ る，通 常電 界 強 度が

高 い ，言い か え れ ば電 界強度 を 高 くす る 原因，例 え ば と

が っ た霰 な どが 存在すれ ば，その あた りか ら放電が 開始す

る．さ らに放 電 の 開始 は，電 荷 の 極性 に依存して 条件が 異

な り， 電 界 強 度 とい う物 差 しに よ れ ば ， 正 電 荷 の場合 の 放

竃 の 開始す る電界強度 は，負電荷 の そ れ よ り
・・

桁程度低 い

こ とが ，経験や 実験を通 じて 知 られ て い る．近年，放電 の

開始 は電 界強度 とい う物差 しだ けで 決 め られ る の で は な

く，宇 宙線 を起 源 と し我 々 の ま わ りを高速 で 飛 び 出 て しま

お うとする霓 子 （runaway 　e ！ectron ）が 寄 与 す る の だ とい う

仮説 が ある ．すなわ ち最初に述べ た放電 の 開始を古典的絶

縁破壊 と言 うな ら，後者 は 逃走電 子 絶 縁破壊 の 仮説 と い う

こ とに な る ．そ して 筆者 は ，どち ら か に 軍配が 上が る とい

う よ りは，両仮 説 と も正 し く，周 囲 の 環境 に よ りい ず れ か

の 場 合 ，あ る い は複 合 す る 形 で 放 電 が 開 始 す る の だ ろ うと

理解 して い る ．

　放電開始の 極性 が 正 か 負 か は と もか く， 絶縁体 で ある 空

気 を電気 の 通 りや す い 状態 に変えない 限 り進展 は で きな

い ．こ れ が 先 に述 べ た ス テ ッ プ トリ
ーダーとな る理由で ，

進展 と停 止 を繰 り返 す と き，電 磁 波が放射 され る．放射 の

され 方は ， 正と負で か な り違う．電磁波的な 静か さ とい う

観点から見れば，負電荷か らの 放電進展 の 放射する 電磁波

強度が 20dB 程 も強い とい う観測事実［5］もあ る．い ずれ に

して も雷 放電 の 進展 を，稲妻 の 進み 具合 とい う言葉 に 変 え

て 理解して い た だい て もよ く，100 万分 の 1秒 とい うVHF

波帯の イ ン パ ル ス が 数多 く放射され る．様相の 違い の 最右

翼 は，放射 さ れ るパ ル ス の 強度 で，負 の 放電 は ，正 の 放竃

の 10倍以上もある こ とを再度強調 して おきた い ．

　 こ れまで 正 の 放電，負 の 放電 とあい ま い な 表現 を して き

た けれ ど，正 確 に は Negative　Breakdown （負の 絶縁破壊）

お よび Positive　Breakdown （正 の 絶 縁破壊） と表現 され る

べ きで あ ろ う．筆者 らが ，長 年 VHF 波 帯広帯域 干 渉計 を用

い て 研 究 して い る の は ，パ ル ス の 放射 され て い る 位置を推

定する こ とな の で ある ．実は こ の パ ル ス 雷雲の あ ち ら こ ち

らか ら放射 され て い て ，放射の 位 置 を時 間 経 過 に 従 っ て 並

べ て 行 くと，は じめ に の 節で も述べ た よ うに稲 妻 の 形 とほ

ぼ 同様 にな る．す なわ ち雷放電 の 進展 の 研 究手段 は
， VHF

パ ル ス の 放 射 され る川頁序 を明 らか に する こ とな の で ある．

　以上の 議論を踏まえ，広帯域干渉計や その 観測結果例を

次節で 紹介 した い ．

4．1．5　VHF 波帯広帯域干渉計

　VHF 波帯広帯域デ ィ ジ タル 十 渉計 は
．
卜渉法 を基 に VHF

波帯電磁波放射源を標定す る シ ス テ ム で あ る．干渉法の 基

本原 理 は 2 機の 広帯域 ア ンテ ナ で 受信 し，VHF 波帯広帯域

電磁波の 位相差 を求め る こ とで あ る．ま た，本 シ ス テ ム の

特筆すべ き点 は広 帯 域 信 畧
』
に こ の 手 法 を適 用 して い る こ と

で，したが っ て 搬 送 波 成 分 を考 慮 しない で もす む こ とで あ

る．別 の 言 い 方 を す れ ば ， 同 調 回 路 な ど の 必 要が な く，

デ ィ ジ タ ル 干渉計 を構成す る の に 有利 とな っ て い る．

　図 3 の よ うに ア ン テ ナ 問の 距離が d で ある ア ン テ ナ対 を

考える と き，1対 2機 の 広帯域 ア ン テ ナが 受信 した信号 を

そ れぞ れ Fi（t｝，F2 （t）とする．実 際 は これ らが 有 限長 の 離

散信号 f［n ］− f（　nAt ）（O ≦ n ≦ N − 1）で あ る こ とか ら，そ の

離散 フ
ー

リエ 変換 （Discrete　Fourier　Transform ，　 DFT ）は

次 の よ うに定義 される ．

晦 一i2：・・画
一
ノi5’ tZ1egMn

）（（）… ・ −

8）

Radiatien　Source

Ant

　 f

、 、
　 、

　 、　　、
　 　 、　　　、

　 　 　 　凰一
　
一一

　
一一

　 　 　 　

図 3　 ア ンテ ナ の基本構成，
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晦 一Σ・・n ・・ xp （
一
ノ2πη魏

　　N ）・… ≦ 飴 ll）
　こ こ で ，F1 と F2 の 相互 相 関 関数 C ［m ］は 次の 「畳 み込

み 」で ．与え られ る．即 ち

G ［刎 一R ；［m ］R2［刎

　　 ＝σR，［刎 ＋ノGlm［副

　　 ＝IG12レ咒 ］lexp（一メθ［m ］）

で あ り，フ
ー

リエ 周波数毎の 位相差 θ12 ［m ］は

・12 ［m ］− t・・

− 1

（雛1釧）

（3 ）

（4 ）

と して 算出で きる．具体的な演算過程で は相互 枳関 関 数 に

頼 る こ と な く，高速 フ
ー

リエ 変換 （Fast　Fourier　Trans−

form，　FFT ）を用 い て フ
ーリエ 成分毎 に 位相差 θm ［m ］を求

め て い る け れ ど，数 学 的 に は等価 で あ ろ う．た だ 高周波数

成分 で は フ
ー

リエ 成分 の 位相差 が
一

周 期 （2π ）を 超 える 場

合 が あ り，フ リ ン ジ 不 確定性 を 考 慮 しな くて は な ら な い ．

点波源の 広帯域信号の 場合，位相差 が フ ーリエ 周 波 数に対

して 線 形 で あ ろ うこ とを利用 し，高周波数に 対 し て θ12 に

± 2π ，± 4π の 適 当 な値 を加 算 する こ とで こ の 不確定性 を取

り除 く こ と に な る．た だ し最低次 の フ
ーリ エ 成 分 に は 2π

の 不 定性 が 起 こ ら な い た め
， 低次 か ら高次に繰 り返 し方 的

に 位相差を明らかに して い くと，図 4 の よ うに フ リ ン ジ不

確定性 を取 り除い た位相差 θ12 が求 め られ る．雷放電進展

に伴 い 放射 さ れ る電 磁 波 を対 象 とす る と き，ア ン テ ナ 間隔

d に対して 電磁波放射源まで の 距離が 十分長い の で ア ン テ

ナ付近 で は平面波 とみ なす こ とが で きる ．その た め ，ア ン

テ ナ対 の ベ ー
ス ラ イ ン に対す る入射角 φ［m ］は

・・m ・− c・・

一
’

（
cθ［m ］

2rrf［m ］d）（c 光 速 （
〜

… 胱 1言1
と して 求め た位相差 θ［m ］か ら算出 で き る．本稿 で は，全

フ
ー

リエ 周 波 数 成 分 につ い て求 め られ る入 射 角の 算 術 平 均

を，VHF 波帯電磁波放射源 の 人 射角 と して 採用 して い る

舶

　

　

　
　

泗

　

　
舶

　

　
湘

宕

£
8
器
茜
盗
で

o
の

 

琶

一5s
　 O 駒 　 　　 　 　　 　　】00 　 　　 　　 　 　 15G 　　 　　 　 　　 200

　　 frequency［MHZ ｝

25G

が，た とえば最頻値，中央値等 々 の い ずれ か を採用 する こ

とが可能で あろ う．い ず れ に し て も，VHF 波帯電磁波放射

源 は ベ ー
ス ラ イ ン を 軸 と して ，頂角を φ［m ］とする 円錐 の

側 面 上 に存 在 す る こ とに な る．そ こ で ，図 5 に 示 す よ うに

直行す る 2 つ の ベ ース ラ イ ン で 入 射 角 φ1，φ2 を求 め る と，
VHF 波帯電磁波放射源の 方向 は 2つ の 円 錐 の 交点 と して

求 め る こ とが で きる．

　 こ の とき，観測点 を原点 と し，電磁波放射源の x 座標を

x
， y 座 標 を y ， 電 磁 波放射源 ま で の 距離を r と して ，入射

角 φp φz を求め る と，

X ≡ア × COS φl

y ＝7XCOS φ2

）

）

67（

（

の ように示 され る．一
方，電 磁 波放射源の x 座 標 お よ び y

座標を方位角 α と仰角 β で 表せ ば，

X ；r × COS β× COS α

y ＝r × COS β × sin α

）

）

8Q

ゾ

（

（

　 と な り，式（6 ）
〜

（9 ）を連 立 させ て 方位角 と仰角 に つ い

て 解 い て，

・ 一・an
．1
騰 ）

β一
…

− 1

腰 ）
一…

一
・

（
COS φ2Sm

α ）

qO）

（11）

と求め られ る．こ の よ うに して ，VHF イ ン パ ル ス 波到来の

方位 と仰角を求 め る こ とが で きる こ とに な る．

4．1．6　放電進展様相の 観測結果

　VHF 波帯広帯域干 渉計 に よ る 観 測 結 果 を図 6 〜8 に示

す．本来ならア ニ メ
ー

シ ョ ン に して で も示すべ きとこ ろ で

は あろ うが ，本稿 は 印刷 し て の 議論で あ り，残念 なが ら そ

れ は で き ない ．こ こ に 図 6 は 雲放電，図 7 は 負極性落雷，

そ して 図 8 は正 極 性 落雷 の 放 電 進 展 様 相 で あ る．な お図 6
〜8 の 横軸お よ び 縦軸 は そ れ ぞ れ，方位 お よ び仰 角 とな っ

て い る．先 に 述 べ た よ うに こ の よ うに 表示 す る と進展 の 動

き ま で は理 解 で きな い た め，図 中に 矢印で 概 ね の 動 きを示

Ante

  a　2

図 4　 フ リン ジ不確 定性 を取 り除 い た位相差 θ 12， 図 5　 干渉計の 二 次元標定．
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雲 放 電 の 観 測 結 果．（1）北 東 か ら左右 に分 か れ，（2）6 本 の

枝 が同 時 に進 展す る．（3）東の 枝 の進 展が 終 わ っ た 後，（4）
で は （1）と同 経 路 を逆 に 進 展 した．

807e60

40302010OSouth

West NorthA

幻muthIlast

South

負極性落雷 の 観測結 果．（1）北東 か ら開始 し，（2）進 展先 が

2 つ に分 か れる，（3）さらに 分岐 し
一方 が地面 へ 進展 した．

して い る．こ れ まで の 議論で 重ね て述べ て い る ように，通

常 Negative　Breakdown （負極性 の 絶縁破壊）進展 に伴 い 放

射 され る VHF パ ル ス 波の 振幅が 大きい た め，　 VHF 広帯域

波 帯干 渉 計で 可 視 化 で きる の は，負の リ
ーダー進展 お よ び

正極性落雷の 場合の 帰還雷撃進展 （もし くは リ コ イル ス ト

リ
ー

マ ）で あり，した が っ て 図 7 で は リ
ー

ダ
ー

進展 が，図

8 で は 帰還 雷撃の 進展 が 示 さ れ て い る ．難解 な の は 図 6 に

示 して い る観 測 結 果 で ，こ の 図 で は 花 火 の 「し だ れ柳」 の

如 くに 見 受け られ る放 電 路 も，実 際 そ の 詳細 進 展様相 まで

考慮すれ ば
，
Negative　Breakdown や 1丿コ イ ル ス トリーマ

が 観測 され て い る の が 理 解で きる け れ ど
， 本稿 で は そ こ ま

で は 立 ち 入 らな い ．雷放電 を議論する 場合，本稿の 最初に

述べ て い る と お り， 「Negative　 Breakdown 」 と 「Positive

図 8　 正 極性落 雷 の観 測 結果．（1）北 西 か ら同 時 に 2本 の 帰 還 雷

　　 撃 が開 始 した，北 西 側 の 帰 還雷 撃 が 終了 す る と，（2）西側

　　 の 帰還 雷 撃が二 手 に 分 か れ，さ らに （3＞一方 が北 東 へ と進

　 　 展 した．

Breakdown」の 両 過 程 を経て 中 和 が 完結 す るた め ， 雲 放電

の 場合 （あ るい は 雲内の 放電活動の 場合） は，図 6お よび

その 説明 に 述べ て い る よ うに 複雑な進展過程をす る もの と

理 解 して い る．

4．1．7　おわ りに

　本 稿で は，筆者 らの 大 阪 大 学 大学 院 工 学 研 究科の 雷 放電

研究 グ ループ が 行 っ て い る，VHF 波帯広帯域
一
ト渉計 に よ る

最近 の 観測結果 を紹介 しなが ら，放電 の 進 展様相あ る い は

素過 程 に つ い て 議 論 した．ち な み に 開発 して き た 干 渉 計

は，ほ ぼ 稼働 型 と い え る程 度 に まで 完 成 期 に 近 づ い て お

り， 図 6〜8の 結果 は取 り立て て 見や すい 表示 と な る よ う

な処理 は
一

切施 して い ない ．筆者が 講演などで 冗 談 として

申 し上 げ る よ うに，通 常非常 な近 距離 へ の 落雷 で な い 限

り， 雷 鳴 の 聞 こ える よ りは早 くに ， 放 電 路 が 可 視 化 され て

パ ーソ ナ ル コ ン ピュ
ータの 画面 に表示 され る こ とを付け加

えて ，本稿 の ま とめ と した い．
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