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足　立　　　透

要　　旨
　雷雲上空に発生する超高層放電（英名 TLE: Transient Luminous Event）は、私たちが日常生活を送る地球
対流圏と宇宙への入り口である電離圏との間の大規模な電気的結合を表す現象である。スプライト、エルブ
ス、ブルージェット、巨大ジェットといった TLEの相次ぐ発見は、それまで断片的に理解されてきた地球
大気の電磁環境を一体的に捉える必要性を示し、世界中の研究者によって観測・理論双方のアプローチから
研究がなされてきた。中でも近年の宇宙機による観測は、地球全域の調査や TLEが放つ光の精密な測定を
可能とする本質的な研究手段であり、地球システムの広大な枠組みの中で TLEを理解する上で重要な役割
を果たしてきた。FOMORSAT-2/ISUALによる初めての長期的な衛星観測が成功し、後続する数々の宇宙機
プロジェクトが立案・推進されている中、本論文では宇宙からの TLE観測に焦点を当て、その科学的な意
義と可能性について論じる。

Abstract
　Transient luminous events (TLEs) occurring above active thunderstorms are manifestations of large-scale elec-
trical coupling between the troposphere where we spend our daily life and the ionosphere which is the entrance to 
the cosmic space. Discoveries of TLEs such as sprites, elves, blue jets and gigantic jets have suggested a strong 
need to comprehensively understand the terrestrial electromagnetic environment, and scientists all over the world 
have carried out intensive researches using various experimental and theoretical approaches. Recent spaceborne 
measurements, which enable worldwide surveys and precise detections of optical emissions, have especially 
played a crucial role in understanding TLEs in a framework of the Earth system. Now that FORMOSAT-2/ISUAL 
succeeded in a long-term satellite measurement for the first time and various subsequent projects are in progress 
to perform future space-based observations, the present paper discusses the scientific importance and possibility 
of TLE measurements from space.

Recent Progress in Research on Transient Luminous Events by Spacecraft Measurement
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1.　大気放電研究の歴史

　我々の身近に発生し時に生命の脅威となる雷は、
まばゆい稲光と凄まじい雷鳴を放ち、古来より人々
の恐れと関心を集めてきた。雷が登場する古代の神
話や書物、絵画は世界各地で発見されており、例え
ば紀元前 2200年ごろのものと推定されるメソポタ
ミアの印章には雷光の束を持つ女神の姿が描かれて
いるなど［Prinz et al., 1977］、同様の史料はエジプ
ト、シリア、中国、ギリシャ、スカンジナビア、ロ
シア、インド、北アメリカ、南アフリカといった様々
な地域に広く散見される［Rakov and Uman, 
2003］。これらの史実は雷が古くから人々の生活に
密接な影響を与えていたことを示すものであるが、
科学の目によって本格的に理解されるようになった
のは、近代に入ってからのことである。1752年 5
月、物理学者のトーマス・フランソワ・ダリバード
らはフランスのパリ郊外にあるマルリー・ラ・ヴィ
ルで、米国の科学者であったベンジャミン・フラン
クリンが 1750年に発案した雷雲下における実験を
実施し、先端の尖った金属棒を用いてスパーク放電
を引き起こすことに成功した。この実験結果は雷雲
が帯電していることを示すものであり、雷が電気現
象であることを強く示唆した。このようにして科学
研究の舞台に登場した雷放電は、世界中の科学者に
よって研究が進められていった。20世紀に入ると
近代的な科学技術が用いられるようになり、1900
年前後にはカメラを用いた撮像観測［Hoffert, 1889; 
Weber, 1889］や鉄塔などに落ちる雷の電流計測
［Pockels, 1900］が行われ、1920年代には数 kHzか
ら数 10kHzの周波数帯域における空電観測［Austin, 
1926; Appleton et al., 1926］が、また 1930年代には
静電場計測［Simpton and Scrase 1937］が実施され
るようになった。その後、観測手段は次第に高度
化・多角化していき、1970年代にはマイクロ秒ス
ケールの高い時間分解能によって雷の放電プロセス
が詳細に捕えられるようになり、現在では、さまざ
まな観測技術の組み合わせによって雷の電磁気的・
気象学的・大気化学的側面が理解されるようになっ
ている。
　技術の進歩とともに洗練されていった大気放電の
研究であるが、その対象領域は積乱雲の帯電や雷放
電といった地球対流圏（高度 0-10km）が主流で
あった。しかしながら 1990年代前後になると、そ

れまでの理解の枠を超える新しい局面を迎えること
になった。その契機となったのが 1989年のスプラ
イト（sprite）の発見である［Franz et al., 1990］。
ある夏の晩に、ロケットに搭載する実験装置の地上
試験を行っていた米国ミネソタ大学のグループが、
偶然にも遠方に発達する雷雲の上空にまばゆい 2
筋の光をカメラで捉えた。スプライトと名付けられ
たこの発光現象は、雷雲上空の超高層領域に放電現
象が発生するという新しい事実を示した。実のとこ
ろ、古くは 19世紀後半より数々の目撃証言が科学
誌に寄せられ［e.g., Toynbee and Mckenzie, 1886; 
Everett and Everett, 1903; Boys, 1926, Malan 1937］、
後のノーベル賞受賞者である C. T. R.ウィルソンに
よって理論的な予測がなされていた雷雲上空におけ
る放電現象の存在が［Wilson, 1925］、このような予
期しない形で実証されることとなった。この新しい
発見は世界中の科学者に衝撃を与え、瞬く間に精力
な研究が展開されていった。その後の観測は、高度
40-90kmに発生するスプライトの他に、1994年に
はブルージェットと呼ばれる雷雲の雲頂部から高度
40kmまで進展する放電現象を［Wescott et al., 
1995］、1996年にはエルブスと呼ばれる高度 90km
付近におけるドーナッツ状の発光現象を［Fukunishi 

et al., 1996］、そして 2002年には巨大ジェットと呼
ばれる雷雲から高度 90kmまでを一続きに結合する
現象を相次いで発見していった［Pasko et al., 
2002］。図 1に示すこれらの超高層放電現象は、総
称して Transient Luminous Events（以降 TLEと略
記する）と呼ばれ、その実体と発生メカニズムの理
解に多大な努力が払われていった。
　過去の研究は地上観測と数値計算を主軸として数
多くの新しい知見を獲得してきた。地上観測は
TLEの発見をもたらし、その基本的な性質の解明
を実現するなど、当該分野における貢献は極めて大
きい。しかしながら、ここでは地上観測に存在する
いくつかの制約にも注目したい。まず気象条件にお
ける観測上の制約が挙げられる。TLEは雷雲上空
に発生する現象であるため、地上からの観測ではし
ばしば雲が視界を遮ってしまう。そのため、TLE
の観測を実現するためには見通し可能な距離に活発
な雷雲が存在することと、観測点の付近は晴天であ
るという条件を同時に満たす必要がある。また、地
上観測は検出範囲も限られている。TLEの発光を
検出する場合、1地点から見通すことのできる現象
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の現実的な範囲は半径約 500kmであり、これは検
出面積に置き換えると約 8×105km2に相当する。
これに対して地球の表面積は約 5.1×108km2である
ため、全球をカバーする観測網を実現するために
は、少なくとも 1000以上もの観測拠点を海陸問わ
ずに均等に配置しなければならない。そのため過去
の地上観測では、TLEの全球発生分布が未解明の
ままであった。さらに地上観測には、正確な物理量
の推定にも制約が存在する。地上をベースとした観
測の場合、TLEの発光が観測点に届くまでの間に
厚い地球大気を通過するため、検出される光は大気
の吸収・散乱効果によって著しく変質されている。
この効果は観測地点の天候や大気中に存在する水蒸
気量などによって大きく左右されるため、厳密な補
正を施すことは難しい。このような不確定性は、観
測された光学的性質から TLEの発生メカニズムを
探る上で根本的な障壁となっており、現象の理解に
おける大きなボトルネックであった。
　地上観測における制約を解決する手段の一つとし
て、宇宙からの観測は本質的な役割を果たす。ス
ペースシャトルや宇宙ステーション、人工衛星と
いった地球近傍を周回する飛翔体は、気象条件に左
右されることなく常に TLEを検出することができ、
また、地球全体をサーベイする能力に長けているた
め、グローバルな視点からの理解を可能とする。さ
らに宇宙からの観測の場合、発光源と検出器との間
に存在する大気が極めて希薄なため、現象から放出
される光を大気による吸収・散乱を受けることなく

そのままの姿で測定することが可能である。そこで
本論文では、宇宙からの TLE観測に焦点を絞って、
これまでの研究の動向と今後の可能性について議論
する。

2.　宇宙機による初期のTLE観測

　Franz et al.［1990］による発見に続いてスプライ
トの検出に成功したのは、宇宙機を用いた観測で
あった。1990年と 1991年にスペースシャトルに搭
載された高感度カメラによって宇宙からスプライト
を観測することに成功した［Vaughan et al., 1992; 
Boeck et al., 1992］。取得されたデータには、スプ
ライトの他にもブルージェットやエルブスといった
地上からの検出が比較的難しい現象も併せて捕えら
れており、TLEの検出における宇宙機観測の有用
性が示された。運用期間が極めて限られたスペース
シャトルによる観測の成功は、TLEが普遍的な自
然現象であることを強く示唆し、科学者を本格的な
研究へと駆り立てるきっかけの 1つとなった
［Boeck et al., 1998］。
　1990年代前半には精力的な地上観測が展開され、
おそらくは数 1000例のスプライトの検出に成功し
たものと考えられている［Sentman and Wescott, 
1996］。続く 1990年代後半には観測器の高度化・
多様化とともに現象の性質が詳しく理解されるよう
になり、理論研究によって発生メカニズムの大枠が
次第に明らかになっていった。精力的な研究がなさ
れるなか、2003年にはスペースシャトル・コロン

図 1.　雷雲上空に発生するさまざまなタイプの TLE［Pasko, 2003］
（Nature Publishing Groupの許可に基づき Pasko［2003］より再掲。）
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ビア号を用いた宇宙機ミッション、MEIDEX（the 
Mediterranean Israeli Dust EXperiment）が実施され
た［Yair et al., 2003, 2004, 2005, 2006; Israelvich et 

al., 2004; Price et al., 2004; Ziv et al., 2004］。MEI-
DEXの主目的は、サハラ砂漠から移流するダスト
を宇宙から捕えて環境への影響を評価することであ
り、計画立案時には TLEの観測は想定されていな
かった。しかしながら、TLE研究の機運の高まり
とともに、ダスト観測に用いる装置が TLEの検出
にも最適な仕様であることが明らかになり、重要度
の高いミッション・ターゲットの 1つに加えられる
こととなった。MEIDEXでは、宇宙飛行士がカメ
ラを活発な雷雲の上空に向けながら観測することで
TLEの検出確率を高める努力を行った。Ziv et al. 

［2004］はスプライトの発生が高く見込まれる雷雲
を事前に見極めるため、数 100kmスケールの雲シ
ステムであるメソ対流系（MCS: Mesoscale Convec-
tive System）とスプライトの相関関係に着目し、航
空測候センター（Aviation Weather Center）の予測
デ ー タ で あ る SIGWX（high-level SIGnificant 
Weather Maps）を用いて、TLEの発生予測手法を
確立した。宇宙飛行士に予測情報を事前に伝えなが
ら実施したMEIDEXミッションは、TLEの効率的
な観測を実現し、51分間の観測時間中に 7例のス
プライトと 10例のエルブスを検出することに成功
している［Yair et al., 2004］。またMEIDEXでは、
大気による吸収・散乱の効果をほとんど受けないと
いう宇宙機観測の利点を生かし、十分に校正された
カメラを用いてスプライトの正確な発光強度の見積
りを行った。その結果、665nmの波長で 0.3-1.7MR
（1R＝106/4π photons/cm2/str/s: 毎秒単位面積に単位
立体角から入射するフォトン数）、860nmの波長で
1.44-1.7MRという、信頼性の高い値を見積ること
に成功した［Yair et al., 2004］。また Israelvich et al. 

［2004］は、同様の解析をMEIDEXで捕えられた
エルブスについて行い、その発光エネルギーを 2kJ
と見積っている。
　MEIDEXではスペースシャトルから地球の縁を
水平に見通すリム観測を実施した。リム観測は雷放
電とその上空の TLEを横から眺めるジオメトリで
あるため、発生高度の異なる両現象を切り分けて捕
えることが可能である。これに対して Blanc et al. 

［2001］は、国際宇宙ステーション（ISS: Interna-
tional Space Station）から現象を天底方向に見下ろ

すナディア観測を実施した。リム観測と異なり、ナ
ディア観測では雷放電と TLEの発光が同じ視線上
に重なるため、単純な撮像観測では両者を区別する
ことが難しい。そこで Blanc et al.［2004］は、透
過波長の異なる光学フィルタを装備した 2台のカ
メラを用いて撮影を行い、両者の切り分けを試み
た。1台のカメラには可視光から近赤外線の幅広い
波長領域を透過するフィルタを装備して雷放電と
TLEをともに捕え、もう 1台には地球大気の酸素
分子によって雷放電の発光が強く吸収される波長
762nmの狭帯域フィルタを装備して、TLEの発光
成分を重点的に捕える観測を実施した。Blanc et al. 

［2004］はこれら 2台のカメラで得られた画像を比
較解析し、60例のイベントのうち 10例で TLEと
雷放電の発光を分離して検出することに成功したと
報告している。しかしながら、この結論の妥当性に
ついては現在でも研究者の間で意見が分かれるとこ
ろであり、より信頼性の高い観測の実施が望まれて
いる。現象を真上から見下ろすナディア観測は、地
上観測では取得することの難しい TLEの水平空間
構造や雷放電との水平位置関係を明らかにすること
ができるため、現象を理解する上で大変意義深い観
測手法の一つである。
　このように、スペースシャトルや国際宇宙ステー
ションを用いた研究は、宇宙からの観測が TLEを
検出する上で極めて優れた手法であることを示して
きた。しかしながら上述の観測は、いずれも短期間
に実施された特別ミッションであったため、取得さ
れたデータ数は限られており、TLEの全球発生分
布や平均的性質、イベント毎の多様性といった基本
情報を明らかにするには至っていない。この問題を
解決したのが、当該分野で初めての衛星観測器とし
て開発された FORMOSAT-2衛星搭載の ISUALで
ある。

3.　ISUALによる本格的な衛星観測

3.1.　FORMOSAT-2/ISUAL
　台湾の人工衛星第 2号機である FORMOSAT-2
（打上当初の名称 ROCSAT-2から改名）は、2つの
大きなミッションを持つ。第 1は地球環境のモニタ
リングを目的として土壌や森林、海洋を望遠鏡で観
測する RSI（Remote Sensing Instrument）であり、
このミッションは主に地球の昼面で運用される。第
2は本論文でテーマとする ISUAL（Imager for 
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Sprites and Upper Atmospheric Lightning）であり、
雷放電と TLEをはじめとする超高層大気の発光現
象を主なターゲットとするミッションである。昼面
で運用する RSIとは対照的に、ISUALは地球の夜
面で運用を行い、両ミッションは衛星運用スケ
ジュールにおいて明瞭な棲み分けがなされている。
　ISUALは台湾の国家宇宙計画局（NSPO）と国立
成功大学、アメリカのカリフォルニア大学バーク
レー校、および我国の東北大学によって開発がなさ
れた国際共同プロジェクトである。ISUALはイメー
ジャ、スペクトロフォトメータ（SP: Spectropho-
tometer）、 ア レ イ フ ォ ト メ ー タ（AP: Array 
Photometer）と、それらをコントロールするユニッ
トから構成される。これらのうち、イメージャと
SP、コントロールユニットの開発をカリフォルニ
ア大学バークレー校が担当し、APの開発を東北大
学が担当した。設計・製作・試験の過程を終えた
ISUALの各機器は米国で組合せられ、台湾への輸
送後、FORMOSAT-2衛星に組付けられることで開
発が進められた。ISUALを構成する 3つの検出器
は、互いが相補的な役割を果たすように設計されて
おり、発光現象の時間・空間・波長における特徴を
多角的に捕えることができる。FORMOSAT-2衛星
は高度 891km、傾斜角 98.99度の太陽同期極軌道を
飛翔し、ISUALは衛星の進行方向右手にあたる東
向きの地球リムを指向する。衛星軌道が太陽同期で
あるため、ISUALの観測範囲は同じ地方時（真夜
中 0時付近）に固定されており、地球の自転ととも
に 1日に 1回全球をスキャンする。
　ISUALを構成する各検出器の仕様は次の通りで
ある。まずイメージャは、6種類の光学フィルタを
内蔵するターレットと 1台のカメラから成り、地球
リムで発生するイベントの場合、約 2kmの空間分
解能で撮像観測を行う。カメラの露光時間は 1ミリ
秒から 1秒の間で設定可能であり、最大 8枚の連
続画像を取得することができる。これまでの雷・
TLE観測では、30ミリ秒の露光時間、6枚の連続
画像の取得が基本設定となっている。ターレットに
内蔵された 6種類のフィルタはそれぞれ異なる透
過波長域（623-750、760、630、557.7、427.8nm、
No filter）を有し、通常の雷・TLE観測では、
623-750nmの赤色広帯域フィルタを用いて運用さ
れる。イメージャは空間分解に優れているため、現
象の同定や発生位置を明らかにする上で根幹となる

役割を果たす。スペクトロフォトメータ（SP）は、
現象の光量を正確に計測するフォトメータ 6台か
ら成り、それぞれに 150-290nm（SP1）、333-341nm
（SP2）、387-394nm（SP3）、609-753nm（SP4）、
774-785nm（SP5）、228-410nm（SP6）の透過波長
域を持つ光学フィルタが装着されている。SPの時
間分解能は 100マイクロ秒であるため、1ミリ秒か
ら数 100ミリ秒の継続時間を有する TLE発光の時
間変化を詳細に捕えることが可能である。アレイ
フォトメータ（AP）は、鉛直方向に 16の視野を有
するフォトメータ 2台から成り、それぞれに
370-450nmと 530-650nmの透過波長域を持つ光学
フィルタが装着されている。APの時間分解能は、
最大で 50マイクロ秒と極めて高く、また、2種類
の波長分解能と 16の鉛直空間分解能を併せ持つ点
に特徴がある。このため、時間分解能が乏しく波長
分解能を持たないイメージャと、空間分解能を持た
ない SPのそれぞれの短所を補いながら、ISUAL全
体として相補的な観測が成立するように設計されて
いる。
　ISUALの主目的は、（1）雷と TLEの発生位置と
時刻を捕え、（2）TLEの時空間構造と波長特性を
明らかにし、（3）これらの観測をグローバルに展開
することで地球規模での理解を実現することであ
る。2004年 5月の打上後、機能試験や初期観測を
経て、これまでに数多くの雷・TLEデータを取得
している。打上当初の運用目標は 5年間であった
が、その後も著しい損傷や機能喪失などを受けるこ
となく観測を継続しており、2010年に実施された
ISUALの機能試験では、ほとんどの検出器で感度
劣化が 5％前後に抑えられているため、雷・TLEの
観測は今後も継続可能であることが報告されている
［Chen et al., 2012］。本章の次節以降では、ISUAL
によって得られた科学的成果に着目し、TLEのグ
ローバル分布、物理プロセス、エネルギー的・化学
的インパクトの観点から概観する。

3.2.　TLEのグローバル分布
　ISUALの衛星観測を通して解明された科学的知
見の中で最重要なものの 1つが、TLEのグローバ
ル発生頻度分布である。地球周回軌道を飛翔する衛
星からの観測は、地上観測では解決することの難し
い TLEの全球的な理解を可能とする本質的な手段
である。Chen et al.［2008］は、2004年 7月から
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2007年 6月にかけて ISUALが検出した現象の発生
位置を解析し、観測地方時である真夜中 0時付近の
振舞について、世界で初めて TLEの全球マップを
作成することに成功した（図 2を参照）。Chen et 

al.［2008］の推定結果によれば、スプライトの多
発地域は中央アフリカや南北アメリカといった大陸
に加え、日本の太平洋沖合などであり、エルブスの
多発地域はカリブ海、南シナ海、インド洋、中央太
平洋、西大西洋、南西太平洋といった平均表面温度
が 26℃以上の温暖な海域であることが明らかに
なった。この結果は、スプライトとエルブスの発生
地域が異なるというそれまで予想されていなかった
新しい知見をもたらした。また全地球における
TLEの発生頻度は、エルブスが毎分 35イベント、
スプライトとハローがそれぞれ毎分 1イベントで
あり、これらを合算した TLEの発生総数が 1日当
たり 57,000イベントと見積られた。その後、2010
年までの最新データを用いた解析によって全球マッ
プの改訂版が作成され［Chen et al., 2012］、Chen et 

al.［2008］による結果の妥当性が示されている。
　Lee et al.［2010］は TLEの全球マップを詳細に
解析し、気象・気候システムとの関わりを議論した。
解析の結果、TLEの発生領域が南北半球間で季節
移動することを明らかにし、また 84％ものイベン
トは熱帯収束帯（ITCZ: Inter-Tropical Convergence 
Zone）や南太平洋収束帯（SPCZ: South Pacific 
Convergence Zone）に発生することを示した。さら

に緯度 30度以上の中緯度帯に着目した場合、太平
洋、大西洋、地中海の温暖海域で TLEの発生頻度
が高いこと、そして冬季の現象は寒冷前線を伴う低
気圧システムで発生しやすいことが示された。この
結果は過去に地上観測で得られた冬季スプライトを
発生する雲システムに関する結果を支持するもので
ある［Adachi et al., 2005］。Wu et al.［2012］は海
域での発生頻度が高いという特徴を持つエルブスに
着目し、エルニーニョやラニーニャといった大気海
洋変動との関係性を調査した。2005年 6月から
2010年 5月に観測されたエルブスのうち、エルニー
ニョの変動が顕著に表れる西太平洋や中央太平洋、
タヒチ周辺におけるイベントの発生頻度の時間変化
を調査したところ、エルニーニョの指標となる南方
振動指数（SOI: Southern Oscillation Index）の時間
変化と高い相関を有することが発見された。
　ISUALによる衛星観測は、それまで未解明であっ
た TLEの全球的な発生を初めて明らかにし、気象・
気候システムや大気海洋変動と密接に関わる様子を
示唆してきた。これらの科学的知見は地上観測を主
軸とする研究では獲得することが難しいものであ
り、宇宙機による長期観測の重要性を示すものであ
る。しかしながら、ISUALの観測領域は地方時が
0時付近に固定されているため、上述の結果はこの
点に起因するバイアスが存在することにも注意が必
要である。例えば過去の OTD衛星観測では、全地
方時で平均した雷放電の分布が陸域に集中すること

図 2.　ISUAL によって取得された地方時 0LT 付近における
TLEの全球発生分布と海面温度分布［Chen et al., 2008］

（American Geophysical Unionの許可に基づき Chen et al.［2008］より再掲。）
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が報告されており［Christian et al., 2003］、ISUAL
で得られた真夜中付近の TLE分布［Chen et al., 
2008］とは大きく異なる。しかしながら両データ
は観測地方時が異なるため、雷と TLEの分布の違
いを論じるためにはそのバイアスを取り除く必要が
ある。今後、地球システムの視点から TLEの全球
的振舞を本質的に理解する上で、さらなる宇宙機観
測データの積上げと多面的な解析の実施、また、真
夜中 0時以外の地方時における振舞の調査が望ま
れる。

3.3.　スプライトとハローの発生プロセス
　ISUALは TLEの発生プロセスの解明においても
本質的な役割を果たしてきた。以降の説では、スプ
ライトとハロー（3.3節）、エルブス（3.4節）、ブルー
ジェット・巨大ジェット（3.5節）の発生メカニズ
ムに関して、過去の基本的理解と ISUALによって
得られた新しい知見について論じる。
　スプライト（sprite）とハロー（halo）は、雷放
電が印可する準静電場によって発生する超高層発光
現象である。スプライトは主に（雲内の正電荷が中
和される）正極性の落雷に伴って発生し、発光高度
は 40-90km、雷からの遅延時間は 1-100ミリ秒、発
光継続時間は数ミリ秒から数 100ミリ秒である
［e.g., Barrington-Leigh et al. 2001］。スプライトは
単体で発生することもあれば、いくつかのエレメン
トが群をなして発生することもあり［e.g., Sentman 

et al., 1995］、また各エレメントの形状も、人参状
のものから比較的にシンプルな円柱状のものまで多
様である［e.g., Sentman et al., 1995］。スプライト
の内部は、直径が数 mから数 10mの多数の微細な
枝状構造（ストリーマ）から成り、極めて複雑な空
間構造を有する［e.g., Gerken and Inan, 2003］。こ
れに対してハローは、水平スケールが 60-80kmの
パンケーキに類似した形状を持ち、スプライトと比
べると均質かつ画一的な発光現象である［Bar-

rington-Leigh et al., 2001］。ハローは正極性落雷だ
けでなく、負極性落雷によっても発生し、雷からの
遅延時間は 1ミリ秒以内、また発光継続時間は数ミ
リ秒と、スプライトよりも時間スケールの短い現象
である［Barrington-Leigh et al., 2001］。発光高度は
約 70-85kmと高く、スプライトとは独立した現象
でありながらも両者がとともに発生することもあ
り、先行するハローの下部からスプライトが進展す

るケースもしばしば見られる［e.g., Cummer et al., 
2006］。スプライトを発生させる落雷は一般的な落
雷に比べて大きな電荷モーメント変化量を持つこと
が明らかになっている［e.g., Sato and Fukunishi, 
2003; Cummer and Lyons, 2005］。電荷モーメント変
化量は、雷が取り除く雲内の電荷量とその電荷が位
置していた高度の積で表される物理量であり、その
強度は上空に印加される準静電場の強度に比例す
る。そこで過去の理論研究では、雷雲が印加する準
静電場を駆動源とする発生メカニズムが提唱されて
きた。Pasko et al.［1997］は、雷によって超高層大
気に印加された準静電場が電子の加速と中性大気へ
の衝突を引き起こし、その結果として高いエネル
ギーを得た中性大気が発光へと至る過程をモデル化
した。この準静電場理論に基づく数値計算は、時空
間構造がハローによく類似した発光の再現に成功
し、同理論がハローの発生メカニズムを説明する枠
組みとして妥当であることが示された［Barrington-

Leigh et al., 2001］。その一方で、高度 0-100kmの
大規模な空間を取り扱う本モデルでは、数 10mス
ケールの微細構造から成るスプライトの再現には不
適合であったため、新たに局所空間を扱うストリー
マモデルが開発された［Pasko et al., 1998］。Liu 

and Pasko［2004］は準静電場中を進展するストリー
マ放電の数値計算を実施し、スプライト内部の数
10mスケールの構造と整合する発光の再現に成功
している。また近年では、ハイスピードカメラによ
る観測が主流になりつつあり［Cummer et al., 2006; 
McHarg et al., 2007; Stenbaek-Nielsen and McHarg, 
2008; Montanyà et al., 2010］、ストリーマモデルの
再現結果と精密に比較することが可能となってき
た。特に航空機による観測は、地上観測では困難な
青色から紫外域における発光の取得［Heavner et 

al., 2010; Kanmae et al., 2010］や、複数機の編隊飛
行による 3次元構造の観測［Kobayashi et al., 2012］
を可能とする重要な研究手段となっている。これら
の新しい観測技術は、ハローの発生からストリーマ
放電の開始や進展、分岐や発光強度の増大といった
個々のプロセスを区別して捉えることができるた
め、数値計算技術の進歩と併せて、現象の理解を大
きく進歩させる役割を担っている。
　このように、近年の研究によって現象の性質と発
生メカニズムの基本的な理解が進んだ一方で、未解
決のまま残されていた問題も数多くある。それらの
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中には、正確な発光強度と波長情報の取得に基づく
物理過程の推定や、スプライトとハローの発生を決
定する電荷モーメント変化量以外の因子の特定、ま
た、両現象の雷放電極性への依存性に関する理解と
いった根本的な問題も存在する。以下に述べるよう
に、ISUALはこれらの問題を解決する上で本質的
な役割をなしてきた。
　ISUALは宇宙からの多波長光学観測によってス
プライトやハローの物理過程の正確な推定を可能と
した。Kuo et al.［2005］は、ISUALスペクトロフォ
トメータ（SP）で取得された 337nm（窒素分子の
輝線）と 391.4nm（窒素イオンの輝線）の発光強度
比から、スプライトの発光を引き起こした電子のエ
ネルギーを正確に見積り、その平均値が 6.2-9.2eV
（電子ボルト：電子が 1ボルトの電位差を通過する
間に得るエネルギーの単位）であることを明らかに
した。また、電子がこの平均エネルギーを得るため
に必要な電場強度は 243-443Td（タウンゼント：電
場強度をその場の大気密度で規格化した単位。1Td
＝10－17Vcm2）と推定された。絶縁破壊に必要な強
度は約 118.5Tdであることから［Kuo et al., 2005］、
推定値は絶縁破壊レベルの 2-4倍ほど大きく、これ
はスプライトが放電現象であることを実証する結果
である。さらに Liu et al.,［2006］は、数値計算に
よって再現されたストリーマに伴う発光の波長特性
が ISUALの実測データと整合することを示し、ス
プライト内部の微細構造がストリーマ放電であると
するこれまでの理解が正しいことを、スペクトル観
測の側面から裏付けた。Adachi et al.［2006］は、
ISUALアレイフォトメータ（AP）で取得された広
帯域の青色・赤色発光強度比から、スプライトを引
き起こした電場強度の高度依存性を初めて導出する
ことに成功した。解析によって得られた結果は高度
75kmの上下で明瞭な遷移を示し、その上部では絶
縁破壊レベルの 0.5-0.7倍と小さい値であり、その
下部では絶縁破壊レベルの 1-2倍と大きい値である
ことが明らかになった。この高度は、スプライト上
部の輪郭がおぼろげになる領域と下部の微細構造か
ら成る領域との間の遷移高度と一致しており
［Pasko and Stenbaek-Nielsen., 2002; Qin et al., 
2011］、絶縁破壊プロセスの有無がスプライトの形
状に本質的な影響を与えることを示唆した。さらに
Adachi et al.［2008］は、スプライト及びハローの
物理プロセスと雷放電の電荷モーメント変化量の時

間変化を比較した（図 3を参照）。その結果、両現
象の発生条件には雷の電荷モーメント変化量だけで
なく、その時間スケールも重要な役割を果たしてい
ることが明らかになり、両パラメータの値によって
スプライトとハローの発生を統一的に説明可能であ
ることを示した［Adachi et al., 2008］。Frey et al. 

［2007］は、地上観測では検出が難しい海域に発生
するハローについて、その原因となった雷放電の極
性を調査した。陸域における従来の地上観測では、
ハローが負極性落雷だけでなく正極性落雷にも伴う
ことが明らかにされているのに対し、Frey et al.

［2007］で解析された海域のハローは、全てのイベ
ントが負極性落雷に伴って発生したことが示され、
海陸での相違が初めて明らかになった。この結果を
受け、Williams et al.［2012］は地上観測と ISUAL
観測で得られたデータを総合解析し、ハローの発生
には雷が短い時間スケールを持つ必要があること
と、落雷の平均的な時間スケールが海陸や極性に
よって異なることを示し、ハローの雷放電極性への
依存性がスプライトと異なる理由を総括的に論じた。
　このように、ISUALは宇宙からの多波長光学観
測を初めて実現し、地上観測では困難であった正確
なスペクトル情報の取得とそれに基づく物理プロセ

図 3.　多様なスプライトの形状を作り出す雷の
電気的性質［Adachi et al., 2008］

（a）ハローのみ、（b）ハローとスプライト、（c）スプライト
のみが発生したケースの画像データ。（d）各ケースにおける
雷の電荷モーメント変化量の時間発展。それぞれ、点線はハ
ローのみ、実線はハローとスプライト、破線はスプライトの
みが発生したケースに対応する。（IOP Publishing Ltdの許可
に基づき Adachi et al.［2008］より再掲。）
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スの推定を可能とした。また得られた結果は、従来
の研究で提唱されていた理解の枠組みを新たな側面
から裏付けることに成功しただけでなく、これまで
未解明であったハローとスプライトの発生を決定す
る因子の特定や、雷放電極性への依存性に対する新
しい発見と解釈をもたらす貢献をなしてきた。

3.4.　エルブスの発生プロセス
　エルブス（Elves）は、雷放電の発生から数 100
マイクロ秒遅れて高度 90km付近の下部電離圏に発
生するドーナッツ状の発光現象であり、その発光は
雷発生点の直上から外側に向かって高速に拡がって
いく。エルブスの外縁部の直径は 200-700kmと大
きく、高度方向の厚みは 10km以下と薄い［Bar-

rington-Leigh et al., 2001; Mende et al., 2005］。エル
ブスの発光継続時間は約 400マイクロ秒と極めて
短いため［Inan et al., 1997］、1秒間 30コマの一般
的な撮像観測で検出することは難しい。そのため過
去の地上観測では、詳細な時間変化を追うことがで
きるフォトメータによる検出が主要な役割を果たし
てきた［e.g., Fukunishi et al., 1996］。エルブスの存
在は 1990年代の初頭から理論的に予測されてお
り、雷の放射する電磁パルスがその駆動源であると
考えられてきた。その発生メカニズムは、雷放電が
放射する VLF帯を中心とした電磁パルスが高度
90km付近の下部電離圏に到達し、電子の加速と中
性大気への衝突を引き起こすことで、エネルギーを
得た中性大気が発光に至るというものである。Bar-

rington-Leigh et al.［2001］は電磁パルスモデルに
基づく数値計算を行い、観測されたエルブスの時空
間構造を再現することに成功した。エルブスは電磁
パルスによって発生する現象であるため、雷放電の
電流強度の時間変化がその発生を左右する最重要な
物理パラメータとなる。Barrington-Leigh and Inan

［1999］は雷放電のピーク電流値を解析し、エルブ
ス発生の有無を決める閾値が約 60kAであることを
明らかにした。
　先に述べたように、時間スケールが極めて短いエ
ルブスは通常のビデオカメラで観測することが難し
く、過去の研究における観測データの積上げはスプ
ライトと比べて緩やかであった。とりわけ地上観測
の場合、薄いディスク状の発光であるエルブスを斜
め下から見上げることになるため、観測ジオメトリ
の点で検出に不利という問題も抱えている。これに

対してリム観測を行う ISUALは、水平スケールの
大きいエルブスを真横から捕えることのできる有利
なジオメトリを持つため［Chern et al., 2003］、地
上観測と比べて検出効率が格段に高い観測を実施す
ることができる。Chen et al.［2008］は、ISUALに
よって取得されたエルブスのイベント数がスプライ
トやハローに比べて約 10倍も多いことを明らかに
し、TLEの中で最も発生頻度の高い現象であるこ
とを報告した。この結果はエルブスの発生頻度がそ
れまでの想像以上に高いことを示しており、精力的
な研究の必要性を示すものとなった。Frey et al.

［2005］は ISUALスペクトロフォトメータのデー
タを解析し、エルブスを発生させた雷放電の性質を
調査した。解析の結果、エルブス発生の引き金と
なった帰還雷撃と呼ばれる雷放電プロセスの約 3
ミリ秒前に先行プロセスが存在することが明らかに
なり、同時刻に得られた ELF帯電磁波データとの
比較から、この先行プロセスがベータ・タイプのス
テップ・リーダによるものと結論付けられた。ス
テップ・リーダは絶縁体に近い地球大気中に放電経
路を形成していく過程であり、そのうちベータ・タ
イプのものは、とりわけ電気伝導度の高い経路を作
ることが知られている［Rakov and Uman, 2003］。
Frey et al.［2005］は、ベータ・タイプのステップ・
リーダが電気伝導度の高い放電経路を形成すること
により、続く帰還雷撃のピーク電流値が高い値を持
ち、その結果として強い電磁パルスが放射されてエ
ルブスが発生するというメカニズムを提唱した。
Kuo et al.［2007］は雷放電のピーク電流値とエル
ブスの発光強度の関係性を明らかにするため、
FDTD（Finite-difference time-domain）法による電
磁パルス放射の数値計算を実施した（図 4を参照）。
その結果、理論的に導出された雷放電のピーク電流
値とエルブスの発光強度の関係性は、ISUAL観測
による実測値とよく一致することが明らかになっ
た。
　Kuo et al.［2007］は、窒素分子の LBH（Lyman-
Birge-Hopfied）バンドと呼ばれる、地上観測では
捕えることのできない波長 150-290nmの遠紫外線
（FUV: Far Ultra Violet）が、エルブスの発光に存在
することを示唆した。この理論的予測は Chang et 

al.［2010］によって検証され、ISUALスペクトロ
フォトメータの観測データに基づいてその存在が確
かめられている。FUVの存在はエルブスの発生に
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エネルギーの高い電子が関わっていることを示唆す
るものであり、その物理プロセスを定量的に推定す
る必要が明らかになった。Mende et al.［2005］は、
異なる波長の発光強度比からエルブス内部の電気力
学過程を見積ることに成功し、現象の発生に関わっ
た電場強度が 200Td以上であること、それに伴う
電子密度増加が 1cm3当たり約 210個にも上ること
を明らかにした。スプライトと異なり微細構造を持
たないエルブスは、その形状から絶縁破壊の有無を
推定することは難しく、過去の地上観測では未解明
な問題となっていた。これに対して、正確な多波長
観測を可能とする宇宙機観測の利点を生かした
Mende et al.［2005］の解析研究は、エルブスが絶
縁破壊を伴う現象であることを初めて示し、同現象
が下部電離圏の電子密度を大きく変動させることを
明らかにした。Mika et al.［2006］は情報通信用に
用いられる VLF帯標準電波の変調を観測すること
により、エルブスに伴う電子密度変動の有無を調査
した。ヨーロッパ上空で ISUALが観測したエルブ
スについて、その付近を伝搬する VLF帯標準電波
を解析したところ、エルブスの発生に同期した標準
電波の変調を捕えることに成功した。この結果は
Mende et al.［2005］によって光学的手法で推定さ
れたエルブスの電子密度増加の存在を、電磁波リ
モートセンシングの視点から裏付けるものとなっ
た。
　ISUALによる衛星観測は、エルブスが過去の研
究で考えられていた以上に発生頻度の高い現象であ
ることを示した。また宇宙からの精密な光学観測
は、その原因となる雷放電の電気的性質や、エルブ
スの遠紫外線放射、下部電離圏における電子密度増
加といった点においても新しい科学的知見を獲得
し、エルブスの発生メカニズムの解明に主要な貢献
を果たしてきた。

3.5.　ブルージェット・巨大ジェットの発生プロセス
　ブルージェットや巨大ジェットは雲頂付近から上
方進展する放電現象であり、多くの場合において明
瞭な落雷に伴わない現象であるという点が、スプラ
イトやエルブスと異なる最も顕著な特徴の 1つで
ある［Wescott et al., 1998］。その発光が青色である
ことから名づけられたブルージェット（Blue jet）
は高高度ほど径が大きくなる逆円錐状の形を持ち、
その下端高度は約 15km、上端高度は約 40kmであ
る。下端から上端までを約 200ミリ秒かけて比較
的にゆっくりと上方進展するため、1秒間 30コマ
の一般的な撮像観測でもその動きをとらえることが
可能である。ブルージェットと同様の性質を持ちな
がらも、約 20kmの高度で進展を終えるイベントも
あり、このような現象はブルースターター（Blue 
starter）と呼ばれる。これらの現象は成層圏（高度
10-50km）に発生する現象であるが、近年では、さ
らに高度の高い下部電離圏までを一続きに進展する
現象も確認された。Pasko et al.［2002］はプエルト
リコにおいて地上観測を実施し、雷雲の雲頂高度付
近から高度 70kmまで進展する巨大な放電現象を発
見した。この発見は対流圏と電離圏が放電によって
直接に電磁結合することを如実に示すものであり、
当該分野に大きなインパクトをもたらした。Su et 

al.［2003］は台湾において同様の現象を観測する
ことに成功し、その空間スケールの大きさから本現
象を巨大ジェット（Gigantic Jet）と名付けた。巨大
ジェットは、ブルージェットやブルースターターと
同様に、落雷に伴わずに雲頂高度から上方に進展す
る現象である。その形状は逆円錐状であり、その上
端は 70-90kmの下部電離圏にまで達する。巨大
ジェットの形成にはいくつかの過程が存在すること
が報告されており［Pasko et al., 2002; Su et al., 
2003］、ブルージェットやブルースターターと比べ
るとその物理プロセスは複雑である。これまでの理

図 4.　ISUAL によって観測されたエルブス（左）と数値計算による再現（右）の
比較［Kuo et al., 2007］

（American Geophysical Unionの許可に基づき Kuo et al.［2007］より再掲。）
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論研究では、上昇気流や雲内放電がきっかけとなっ
てこれらの現象が発生すると考えられており
［Pasko et al., 1996; Sukhorukov and Stubbe, 1998］、
その具体的な機序が議論されてきた。近年、その理
解に最も大きな進展をもたらしたものが、雲内の電
荷構造と放電経路の観測、及び数値計算を組合せた
Krehbiel et al.［2008］による研究である。Krehbiel 

et al.［2008］は、雷雲内の正電荷・負電荷の空間
密度分布が理解の鍵であると考え、フラクタル・モ
デルを用いて現象の発生条件を総括的に議論した。
ブルージェットや巨大ジェットを雲内放電や対地放
電と並列に扱った本研究は、各現象の開始条件と進
展方向を再現し、雷雲の電気的構造によってそれら
の統一的な理解が可能であることを指摘した。
　現象の開始に関する理解が進む一方で、その発達
過程については十分な理解が得られていない。特に
複雑なプロセスを有する巨大ジェットについては未
解明な部分が多く残されている。発達過程の理解の
妨げとなっている要因の一つとして観測データ量の
乏しさが挙げられる。過去の地上観測では、比較的
に発生高度が低いため雷雲に遮られて検出が難しい
ブルージェット・ブルースターターや、発生頻度そ
のものが極めて低いと予想される巨大ジェットの観
測データが限られており、その実体が十分に明らか
にされていなかった。これに対して ISUALによる
宇宙からの光学観測は、ブルージェットや巨大
ジェットを雲などに遮蔽されることなく捕えること
ができる優れた手段である。ISUALは 2004年 7月
から 2007年 6月までの期間に約 1020例のブルー
ジェット・ブルースターターと 13例の巨大ジェッ
トを観測することに成功した。Kuo et al.［2009］

は ISUAL光学データと地上 ELF帯磁場データを解
析して、巨大ジェットの発達過程を詳細に調査し
た。解析の結果、巨大ジェットは 107m/sという高
い上昇速度で放電路を形成していき、その平均電子
エネルギーが 8.5-12.3eVに上ること、その電気的
極性は負極性であることを示した。さらに Kuo et 

al.［2009］は、観測されたデータに基づいて巨大
ジェットの時空間構造を論じ、雷雲地上間放電との
類推から発達過程を説明する新しいメカニズムを提
唱した（図 5を参照）。Chou et al.［2010］は、
ISUALで観測された巨大ジェットの明るさや進展
の性質、そして電磁的特徴に多様性があることを発
見し、各タイプの性質をまとめた。また Lee et al. 

［2012］は、スプライトに後続してブルージェット
や巨大ジェットが発生するケースを見出し、両者の
関係性を詳細に解析した。その結果、直前に発生し
たスプライトがブルージェット・巨大ジェットの形
状や発生位置、伝搬の特性に大きな影響を与えるこ
とを示唆した。
　このように、ISUALによる宇宙からの観測はブ
ルージェットや巨大ジェットの性質を時空間・波長
の各面から詳細に捕えることを可能とし、現象の基
本的性質が少しずつ明らかになりつつある。とりわ
け巨大ジェットについては、スプライトよりも高い
電子エネルギーを有することや、複雑な形成過程を
経ること、また全体の形状にも多様性が存在するこ
とが示された。しかしながら、その全容は十分に理
解されてはおらず、今後、さらなるデータの積上げ
と解析の実施、数値計算を用いた理論研究の遂行が
必要である。

図 5.　ISUAL の観測データに基づいて提唱された巨大ジェットの
発達メカニズム［Kuo et al., 2009］

（American Geophysical Unionの許可に基づき Kuo et al.［2009］より再掲。）
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3.6.　TLEのエネルギー的・化学的インパクト
　TLEの発生メカニズムを探る研究が進められる
一方で、それらが地球大気圏に与える影響を評価す
る試みもなされてきた。Kuo et al.［2008］は
ISUALで捕えられた TLEの発光強度を見積り、ス
プライトが 1.5MR、ハローが 0.3MR、エルブスが
0.17MRであることを報告した。また、この発光強
度から導出される 1イベントあたりの発光エネル
ギーは、スプライトが 22MJ、ハローが 14MJ、エ
ルブスが 19MJであった。その一方で、Chen et al. 

［2008］によって推定された各現象の全球発生頻度
は、スプライトが毎分 1イベント、ハローが毎分 1
イベント、エルブスが毎分 35イベントである。
Kuo et al.［2008］は、これらの観測で明らかになっ
た発光エネルギーと発生頻度、さらに数値計算に
よって導出された超高層大気に与えられた総エネル
ギー量と発光エネルギーの関係を用いて、単位時間
当たりのグローバルな総エネルギー量を 22MJ/min
（スプライト）、14MJ/min（ハロー）、665MJ/min（エ
ルブス）と推定した。この結果は、単体でのエネル
ギーは各タイプの TLEでおおよそ同程度であるの
に対し、発生頻度を考慮に入れた場合、エルブスに
よるインパクトがとりわけ大きいことを示してお
り、TLEを介したエネルギー輸送を理解する上で
重要な知見の 1つとなった。Takahashi et al.［2010］
は、ISUALアレイフォトメータのデータから TLE
の発光エネルギーを見積もった。14例のスプライ
トを解析したところ、その発光エネルギーは、赤色
の発光である窒素分子のファーストポジティブバン
ドで平均 176kJ、青色の発光である窒素分子のセカ
ンドポジティブバンドで平均 119kJと見積もられ
た。これらの結果を雷放電の電気的性質と比較した
ところ、スプライトの発光エネルギーと雷の電荷
モーメント変化量の間に高い相関が認められ、準静
電場モデルによる理論的予測と整合することが明ら
かになった。さらに Takahashi et al.［2010］は、い
くつかのイベントにおいて両パラメータの関係性が
くずれる場合があることにも注目し、スプライトの
発生に準静電場以外の副次的な効果が作用している
可能性を指摘している。宇宙からの光学観測による
定量的な見積もりがなされる一方で、超低周波音を
用いた地上観測も行われてきた。Farges and Blanc

［2010］はスプライトに同期して発生する超低周波
音波（0.1-10Hz）のシグナルを検出し、そのパワー

スペクトルのピークが高周波から低周波へと変化す
る性質を持つことを明らかにした。de Larquier and 

Pasko［2010］は、数値計算によってこの音波がス
プライトから放射されたものであることを示し、
ピーク周波数の変調がスプライトの鉛直構造と大気
中における音波の伝搬効果によって説明可能である
ことを示した。超低周波音がスプライトから放射さ
れているとするこれらの研究は、スプライトの内部
で中性大気の強い加熱が生じていることを示唆す
る。放電に伴って発生するジュール加熱に必要な時
間スケールは大気密度の関数であると考えられるた
め［Achat et al., 1992; Tardiveau et al., 2001; Pasko, 
2006］、例えば雷雲雲頂部から電離圏までを一続き
に結合する巨大ジェットの場合、その下部はジュー
ル加熱を伴うリーダー放電によって、上部は低温プ
ラズマであるストリーマ放電によって構成されるこ
とが理論的に予想されている［e.g. Pasko et al., 
2010］。これらの理論予測を観測的に検証する上で、
TLEにおける発光エネルギーと熱エネルギーの関
係を現象の発生高度の関数として調査することは興
味深い課題であり、今後、衛星光学観測と地上超低
周波音観測を同時実施することが有効な手段の一つ
と考えられる。
　エネルギーの観点に加えて、大気化学的なインパ
クトの見積りもなされてきた。Enell et al.［2008］
は、ISUALアレイフォトメータから推定された電
子エネルギーや電場強度の値を用いて、地球超高層
大気の化学過程にもたらす影響を数値計算によって
見積もった。その結果、大気化学過程において重要
な役割を果たす窒素酸化物（NOX）は、1つのスプ
ライト・イベントで約 10molもの増加が見込まれ
ることが明らかになった。この値は、背景に存在す
る窒素酸化物の約 5倍に相当する。一方で、この増
加量と発生頻度の積をとったグローバルな影響につ
いては、1日あたりの窒素酸化物の生成量が
150-1500kg程度にとどまることが明らかになった。
同様の結果は他の衛星観測データを用いた研究に
よっても得られている。Arnone et al.［2008］は、
ENVISAT衛星の計測器MIPASによって取得され
たスプライト発生高度における NOXデータと、グ
ローバル雷電波観測ネットワークWWLLNによる
雷発生分布データを比較解析し、両者の相関を調査
した。その結果、全球スケールで見た場合は両者に
明瞭な関連性はみられないものの、活発な雷活動領
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域の上空に限定した場合、二酸化窒素 NO2の量が
その周辺領域に比べて 10％ほど高いことが明らか
になった。一方で Rodger et al.［2008］は、ENVI-
SAT衛星の GOMOS計測器によって取得された中
層・超高層大気の組成データを解析し、雷発生頻度
が 2-3ケタほど異なる海域と陸域で NO2の存在量
に相違が見られるか検証した。しかしながら明瞭な
海陸差は認められず、TLEに伴う NO2密度への影
響は、例えば 1つの雷雲スケールといった、より
ローカルなものである可能性を示した。これらの結
果は、TLEが与える化学的インパクトが全球的な
規模に渡るものではなく、局所的なスケールである
可能性を示唆する。しかしながら、1つの TLEイ
ベントにおける NOX変化量の直接的な見積もりに
成功した例は報告されておらず、定量的な評価につ
いては観測研究のさらなる成熟が必要である。観測
の一方で、数値計算による理論研究も進められてき
た。Sentman et al.,［2008］は 80種以上の組成と
800種以上の化学反応を考慮して、スプライトを構
成するストリーマ放電に伴う化学過程を数値計算に
よって見積もった。さらに Gordillo-Vazquez［2008］
はストリーマ放電に伴う電場強度を仮定した数値シ
ミュレーションにより、その通過後に NOや NO2

が 1ケタの増加を、NO3が 3ケタの増加を示すこ
とを明らかにした。またこの過程で生成される励起
状態の CO2が観測可能な強度の赤外線発光（波長
4.26、9.4, 13.9, 14.9μmなど）を有することが示さ
れ、赤外線観測が新しい検証手段となる可能性を示
した。また、Hiraki et al. ［2008］はストリーマに伴っ
て生成される NOや NO2が高度 60kmで 1時間ほ
ど持続し、O3や OH、HO2、H2O2が高度 40-70km
で長時間持続するという結果を報告した。スプライ
トはしばしば、同じ場所に 1分から数分に 1イベ
ントという高い頻度で発生することが知られてお
り、これは Hiraki et al. ［2008］によって見積もら
れた生成物の持続時間よりも短い時間間隔であるこ
とから、複数のスプライトによる累積的な影響が存
在する可能性も想像される。これらの理論予測を検
証するためには TLEが大気化学に与える影響を直
接的に観測する努力が必要であり、現在、例えば
ISSに搭載されたサブミリ波リム放射サウンダ
SMILESと ISUALによる同時観測データの解析が
進められるなど、新しい研究が始まりつつある。
　TLEが与えるエネルギー的・大気化学的インパ

クトの実証研究はまだ開始されたばかりであり、結
論的な理解は得られていない。例えばエネルギーの
見積もりに関して言えば、1つのスプライトにおけ
る発光エネルギーの推定値が研究によって 1-10MJ
［Sentman et al., 2003］、22MJ［Kuo et al., 2008］、
1GJ［Heavner et al., 2000］、0.4-40GJ［Farges et 

al., 2005］と大きく異なっており、観測方法や解析
手法の相違によって最大 5桁もの違いが生まれて
いる。また先に述べたように、TLEが大気化学に
与える影響の見積りは、1つのイベントの同時観測
による直接的な検証がなされていない。これらの問
題を解決する上で、今後、光学観測による研究を進
めるとともに、電磁波や超低周波音波、大気組成の
観測を同時実施することによる総括的な研究の展開
が必要である。

4.　次世代の宇宙機観測

4.1.　ISUALにおける制約
　FORMOSAT-2衛星 ISUALによる世界初となる
TLEの長期的な衛星観測は、宇宙からの観測の強
みを生かして、現象の全球マップや発生物理プロセ
ス、さらに地球大気に与える影響を明らかにする上
で数多くの新しい成果をもたらしてきた。しかしな
がら、ISUALでは解決することのできないさまざ
まな制約も存在する。（1）まず FORMOSAT-2衛星
は太陽同期極軌道を有するため、ISUALの観測領
域は地方時が固定されており、昼面を含む、真夜中
以外の時間帯における観測はできない。そのため、
ISUALで明らかにされた全球発生分布は真夜中付
近に限定した知見であり、その他の地方時における
振舞は未解明である。また、（2）静止軌道ではない
ため、ある一定地域に発生する TLEを連続的にモ
ニタリングし、その発生頻度の時間変化を雷雲のラ
イフタイムである数 10分から数時間といった範囲
で捕えることができない。（3）ISUALの観測視野
は地球リムを指向しているため、現象の鉛直構造は
得られるものの水平構造を明らかにすることはでき
ない。過去の観測では、スプライトと落雷の発生位
置がしばしば水平に数 10kmほどずれることや
［e.g., Wescott et al., 2001］、両者の発生時刻が 100
ミリ秒以上ずれる場合があることが明らかになって
いるが［e.g., Bell et al., 1998］、これらの原因は十
分に解明されていない。近年、水平構造の観測がこ
れらの問題を解明する手立てとなることが指摘され
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ており、ナディア観測の重要性が高まっている。さ
らに、ISUALに搭載された装置は全て光学機器で
あるため、（4）TLEの電気的性質の理解に不可欠
な電磁波観測や、（5）近年指摘されている雷・TLE
と地球ガンマ線放射（TGF: Terrestrial Gamma-ray 
Flash）［e.g., Fishman et al., 1994］の関係を探るガ
ンマ線観測、また（6）雷・TLEの地球磁気圏への
影響を探る高エネルギー粒子の観測も行うことがで
きない。ISUALで解決することのできないこれら
の課題は、TLEを介した地球電磁環境を理解する
上で本質的なものであり、それらを克服する次世代
の宇宙機観測が必要となっている。

4.2.　新しい宇宙機プロジェクト
　現在、これらの問題を解決する新しい宇宙機プロ
ジェクトが立案・推進されている。以下に、現在進
行中の諸プロジェクトについて、その概要と果たす
役割をまとめる（表 1を参照）。
　GLIMS（Global Lightning and sprIte Measure-
mentS）は、国際宇宙ステーション日本実験棟
（JEM: Japan Experimental Module）の船外プラット
フォームに搭載される、雷・TLEをターゲットと

した光学・電波総合観測を行うプロジェクトである
［e.g., Ushio et al. 2011; Sato et al., 2011］。GLIMS
は CMOSセンサを搭載した 2台のカメラと 6台の
フォトメータによる光学観測器、VHF（Very High 
Frequency）干渉計、VLF（Very Low Frequency）
受信機から構成される。プラットフォームである
ISSの軌道は傾斜角 51.6°の太陽非同期であるた
め、ISUALと異なり、GLIMSはさまざまな地方時
で観測を展開することができる。また GLIMSの光
学装置は、鉛直下向き方向を指向するナディア観測
を実施するため、ISUALでは解明できなかった
TLEの水平構造や TLEと雷の水平位置関係を明ら
かにすることが可能である。2012年 7月 21日に打
上げられた宇宙ステーション補給機「こうのとり」
によって運搬された GLIMSは、宇宙飛行士による
宇宙ステーションへの取付けを経て、現在、本格運
用が開始されている。
　GLIMSと同様に我国で開発が進められている
ミッションとして、北海道大学と東北大学が主導す
る超小型衛星 RISING-2が挙げられる。RISING-2
は高度 700kmの太陽同期極軌道から雷放電と TLE
の観測を目指す衛星であり、2台の挟視野カメラと

表 1.　現在進行中・計画中の宇宙機観測プロジェクト

ISUAL GLIMS RISING-2 ASIM TARANIS

飛翔体 FORMOSAT-2
衛星

国際宇宙
ステーション 超小型衛星 同左 超小型衛星

軌道
太陽同期、

傾斜角 98.99°、
高度 891km

太陽非同期、
傾斜角 51.6°、
高度 278-460km

太陽同期、
極軌道、
高度 700km

同左
太陽同期、
傾斜角 98°、
高度 700km

打上時期 2004年 2012年 2013年予定＊1 2015年予定＊1 2015年予定＊1

運用継続期間 実績 8年以上 目標 2年 目標 1年以上 目標 2年＊1 目標 2年＊1

観
測
タ
ー
ゲ
ッ
ト

全球分布 ○ ○ ○ ○ ○

観測地方時 0LT付近固定 変動 固定 変動 22-2LT付近
固定

多波長観測 ○ ○ ○ ○ ○
鉛直構造 ○ × × ○＊2 ×
水平構造 × ○ ○ ○＊2 ○

電磁波 × ○
（VHF・VLF） × × ○

（LF・HF・VHF）
電子・イオン × × × × ○

エックス・ガンマ線 × × × ○ ○
積乱雲・水蒸気 × × ○ × ×

＊1.　2012年 12月末日時点。
＊2. 　ASIMはリム観測とナディア観測を行う光学検出器をそれぞれ有するが、複数の飛翔体による編隊観測ではないため、1
つの現象の水平・鉛直構造を同時に取得するステレオ観測の機能はない。
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1台の魚眼カメラ、1台のボロメータアレイカメラ、
VLF受信機、および超多波長望遠鏡から成る。本
ミッションの特色の一つとして、ボロメータアレイ
カメラが挙げられ、これは雷・TLEを誘起する積
乱雲の 3次元構造を取得する機器である。また、超
多波長望遠鏡には液晶波長可変フィルタが搭載され
ており、可視から赤外に至る広い波長域において
1nm刻みで約 400色の中から透過波長を自由に変
えることができる。このフィルタを口径 10cmの反
射望遠鏡に装備することで、雲構造や水蒸気分布の
検出を可能とする。RISING-2は雷放電や TLEと
ともに積乱雲の構造を知ることができる上で新しい
観測器であり、2013年の打ち上げが予定されてい
る。
　国際宇宙ステーションに搭載された GLIMSは、
ISUALが実現できなかった宇宙からの光学・電波
同時観測やナディア観測といった機能を有すること
により新しい知見の獲得が高く期待される一方で、
例えばガンマ線検出器を搭載していないため、単体
の観測では雷・TLEと TGFの関係を明らかにする
ことは難しい。これに対して 2015年の運用開始を
目指す ASIM（Atmosphere-Space Interactions Moni-
tor）は、欧州宇宙機関（ESA: European Space 
Agency）との協力のもと、デンマークが主導する
宇宙機ミッションである（http://www.space.dtu.dk/
English/Research/Projects/ASIM.aspx）。GLIMSと
同様に、ASIMは国際宇宙ステーションへの搭載が
予定される観測装置であり、6台のカメラと 6台の
フォトメータ、およびガンマ線・エックス線検出器
から構成される。6台ずつのカメラとフォトメータ
のうち、4台ずつが ISUALと同様のリム観測を実
施し、残りの 2台ずつがナディア観測を実施する。
また、ガンマ線・エックス線検出器は地球方向から
飛来する放射を捕え、対応する光学データとの比較
解析によって、その発生源の特定を目指す。
GLIMSと ASIMは、雷・TLEを主要なターゲット
とする上で共通目的を有する国際宇宙ステーション
の科学ミッションであるが、GLIMSは光学観測に
加えて VHF帯・VLF帯の電波を捕えることで新た
に雷・TLEの電磁的性質の理解を可能とし、その
一方で ASIMは、ガンマ線・エックス線を検出す
ることで新たに高エネルギー電子加速や TGFの生
成原因の理解を可能とする上で、それぞれが相補的
な役割を果たす。

　ASIMと同様に雷・TLEと TGFの同時観測を行
う宇宙機ミッションとして、フランスが主導する
TARANIS（Tool for the Analysis of Radiations from 
lightNIngs and Sprites）が計画されている［Blanc et 

al., 2007; Lefeuvre et al., 2008］。TARANISはカメ
ラ、フォトメータ、エックス線・ガンマ線検出器、
高エネルギー電子検出器、LF（Low Frequency）帯・
HF（High Frequency）帯・VHF帯の電磁場受信機
から構成される多角的な衛星観測器であり、2015
年の打上・運用開始を目指して開発が進められてい
る。本ミッションは、雷放電・TLEと TGFの関係
性に加えて地球磁気圏への逃走電子や磁気圏からの
降下電子の検出も行い、雷・TLEをめぐる地球大
気圏と周辺宇宙環境の結合関係の包括的な理解を目
指す。TARANISは高度 700kmの太陽同期極軌道
を飛翔する超小型衛星であり、打上げから 2年間の
運用を目標とする。
　初期の宇宙ステーションやスペースシャトルによ
る短期ミッションと ISUALによる長期衛星観測に
よって本格的な幕開けがもたらされた TLEの宇宙
機観測は、GLIMS・RISING-2・ASIM・TARANIS
といった次世代のプロジェクトによって、現象の実
体を多方面から解明しようとしている。表 1にまと
めるように、各プロジェクトの目的と機能は互いに
異なり、それぞれが果たす役割は相補的である。ま
た表 1は、打上時期の順を追って観測装置の機能が
多角化することを示しており、近い将来、より多面
的な理解が可能となることが期待される。検出器の
高度化・多機能化とともに、継続的な宇宙機観測体
制の構築も重要である。ISUALによる全球観測は、
TLEの発生頻度が地球大気海洋システムと密接に
関わる様子の一端を明らかにした［e.g., Wu et al., 
2012］。また次節で述べるように、雷放電はさまざ
まな時間スケールで太陽活動や気候変動と密接に関
連する可能性が指摘されている。これらの知見は、
雷と TLEを含めた包括的な視点で地球電磁環境の
変動を長期的に調査する重要性を示すものである。
宇宙空間の飛翔体が限られた寿命を持つことを考慮
すれば、複数の宇宙機プロジェクトを継続的に立
案・推進していくことが望ましく、例えば 11年周
期を有する太陽活動変動の影響を理解するために
は、数 10年に渡る展望が必要となる。多大な経費
と人的労力を伴う宇宙機ミッションの実現には、そ
の計画の秀逸さや実現可能性とともに、それに至る
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ミッションで獲得された成果の革新性や重要性も大
きく影響するため、この点においても、ISUALや
それに続く GLIMS・RISING-2・ASIM・TARANIS
による成功が高く期待される。

4.3.　宇宙地球科学としての潜在的な課題
　スプライトやエルブス、ブルージェット、巨大
ジェットといった超高層大気における放電現象は、
それ自体の理解が重要であるとともに、広大な宇宙
地球科学の枠組みから理解する試みも興味深い。こ
こでは、既述の課題のほかに新しい知見をもたらす
可能性のあるいくつかの潜在的な課題を紹介する。
　雷雲を駆動源として地表から電離圏 D領域の間
における地球大気全域に巨大な電流回路が形成され
るというグローバル・サーキットの概念が、20世
紀前半に C.T.R.ウィルソンによって提唱された
［Wilson, 1920］。この仮説は大気電気学における重
要課題の一つとして、現在までに約 90年に渡って
精力的に研究がなされており、その研究史と最新の
知見は、例えばWilliams［2009］や Rycroft and 

Harrison［2012］にまとめられている。これまでの
研究では、高度 60-80kmの電離圏高度が地表に対
して＋250kVの静電ポテンシャルを有しており、
雷雲や雷放電による鉛直上向きの電流がその主要な
駆動源であると考えられている。一方で駆動源であ
る雷雲から離れた晴天領域においては、地表・電離
圏間のポテンシャル差が鉛直下向きの電流を駆動
し、電気伝導度の高い地面や電離圏においては水平
方向に電流が流れることで全地球に巨大な電気回路
が形成されるという概念である。
　グローバル・サーキットにおける TLEの影響を
理解するため、いくつかの研究がなされている。
Krehbiel et al.［2008］は巨大ジェットが 1つのイ
ベントで－100Cに及ぶ負電荷を雷雲から電離圏に
運ぶことを指摘し、グローバル・サーキットにおい
ては地表・電離圏間のポテンシャル差を緩和する方
向に働く可能性を示した。Cummer et al.［2009］は、
ULF帯の電磁波観測から巨大ジェットに伴って電
離圏に移動した電荷量を－144Cと見積り、Kreh-

biel et al.［2008］による結果を支持した。一方でス
プライトにおいては、それを誘起する雷放電が大量
の正電荷を雷雲から地面に運ぶことが知られてお
り、規模の大きいケースでは、1つのイベントに伴
う移動電荷量が＋850Cにも及ぶことが報告されて

いる［Cummer and Fullekrug, 2001］。巨大ジェット
に関する Krehbiel et al.［2008］の考察と同様に、
これは地表・電離圏間のポテンシャル差を緩和する
方向に働くこととなる。グローバル・サーキットで
移動する総電荷量を 200,000Cとすると［Pasko et 

al., 2010］、これらの研究で試算された 1イベント
の TLEによる移動電荷量はその約 0.1％に相当し、
これは観測によって検出可能であると見積もられて
い る［Fullekrug and Rycroft, 2006; Rycroft and 

Odzimek, 2010］。しかしながら、観測による実証例
は未だに報告されておらず、定量的な議論はこれか
らの課題である。グローバル・サーキットと TLE
の関係性を明らかにするためには、TLEの電流規
模とその全球発生頻度を定量的に理解することが必
要であり、今後、地上と飛翔体を用いた連携観測の
貢献が期待される。
　近年、グローバル・サーキットは気温と強い関係
性を有することが指摘されてきた［Price, 1993; 
Markson, 2007］。両者の関係性については、太陽輻
射による地球表面温度の上昇に伴って地方時 14-16
時ごろに活発な雷活動が発生し、その領域が経度方
向に移動していくことによる 1日変動（カーネ
ギー・カーブ）や、熱伝導度の高い陸域の割合が南
北半球で異なることによって生じる 1年変動［Nick-

olaenko et al., 1999］、またエルニーニョ南方振動に
伴う数年スケールの変動［Hamid et al., 2001］など、
さまざまな時間スケールに渡ると考えられている。
また気候変動などのより長期スケールにおける研究
もなされており、特にグローバル・サーキットの駆
動源の一つである雷活動については、気温との密接
な関係性が示唆されている。Williams et al.［2009］
は、気温と雷日数（1年間で雷を観測した日の合計）
の関係性をアラスカにおける観測データに基づいて
調査し、過去 80年間に生じた 2℃の気温上昇に伴っ
て雷日数が 2日から 12日へと変化したこと、また
その間の双方の変動が良い一致を示すことを報告し
た。気温と雷活動あるいはグローバル・サーキット
に相関が生まれる原因として、気温の上昇が湿潤大
気の対流を強化し、それに伴って雲の帯電と雷放電
の活動度が強まるという機序が考えられている
［Hartman, 2002; Boccippio et al., 2002; Del Genio et 

al., 2007］。しかしながら、これらの一連の研究に
ついては懐疑的な立場も含めてさまざまな議論がな
されており、結論的な理解には至っていない。また
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TLEを含めた議論についてはこれからの課題であ
る。雷放電の活動度が気候変動の指標となる可能性
が指摘され［e.g., Williams, 2005］、将来の地球環境
を予測する上で重要な要素の一つであると考えられ
る中［e.g., Wu et al., 2008］、その実体を正確に理解
するためには信頼性の高い定量的・長期的な観測手
段が必要であり、宇宙機観測の貢献が期待される潜
在的課題の一つである。
　雷放電が及ぼす影響の中で TLEの発見以前から
知られているものの一つに、磁気圏の放射線帯電子
に対する効果が挙げられる。LEP（Lightning-induced 
Electron Precipitation）と名付けられたこの現象は、
雷放電が放射する電磁パルスの一部が電離圏から磁
気圏へと抜けてホイッスラー波として伝搬し［Helli-

well, 1965］、磁気圏に存在する 100-300keVの高エ
ネルギー電子に作用することで、そのうちの一部が
磁力線上をドリフト運動しながら電離圏へと降下す
るものである［Inan et al., 2010］。磁気圏から降下
する高エネルギー電子は電離圏高度の中性大気を電
離することで電子密度上昇をもたらし、地表・電離
圏間を導波管伝搬する標準電波に強い変調を引き起
こすため、この変調を観測することで LEPの検出
が可能である。検出可能な LEPを誘起するために
は、70kA以上のピーク電流値を有する雷放電が必
要であることが報告されているが［Cliverd et al., 
2004］、その全球的な頻度は明らかになっておらず、
磁気圏内の高エネルギー電子に対する影響の大きさ
は未解明のままである。近年、超小型衛星 DEME-
TERに搭載された VLF帯磁場観測装置を用いて電
離圏を抜けるホイッスラー波を検出し、LEPの全
球分布を理解する試みがなされているほか［Inan et 

al., 2007］、数値シミュレーション技術の成熟によっ
て、エルブスの全球観測がホイッスラー波の磁気圏
伝搬を探る指標の一つになるとの示唆もなされてい
る［Inan et al., 2010］。これらの研究結果は、衛星
観測が地球大気圏・磁気圏間の電磁的作用を理解す
る重要な手段の一つとなる可能性を示している。
　雷放電に伴う電磁エネルギーは上述の磁気圏を介
した間接的作用だけでなく、電離圏に直接の影響も
及ぼす。1960年代に研究が始められた LEPに対し
て、1980年代には Earlyイベントと呼ばれる新し
い電離圏擾乱が発見された［Armstrong et al., 
1983］。磁気圏を介するために雷放電から 1秒ほど
遅れて発生する LEPに対して、Earlyイベントは遅

延時間が 100ミリ秒以下という極めて早いタイミ
ングで発生するものであり、より直接的な電離圏作
用の存在が示唆された。TLEの発見によってその
機序が具体的に議論されるようになり、現在ではエ
ルブスやスプライトなどが Earlyイベントの主な原
因の一つと考えられている。しかしながら、TLE
との関係が明瞭ではない Earlyイベントや［Mar-

shall and Inan, 2006］、標準電波に急激な変調をも
たらす通常のイベントと異なり、1-2秒ほどかけて
徐々に変調をもたらすイベントが発見されるなど
［Haldoupis et al., 2006］、それまでの理解では説明
が困難な擾乱の存在も明らかになっている。このよ
うなイベントを説明する候補の一つとしてMar-

shall et al.［2008］は複数の雲内放電による累積的
な電離効果を指摘するなど、雷放電と TLEをめぐ
る電離圏擾乱については従来の想像を超えて複雑な
要素が関係している様子が明らかになりつつある。
今後、衛星・地上連携観測によって、雷放電と
TLEを切り分けながら電離圏擾乱との関係性を検
証することが重要な課題の一つと考えられる。

5.　まとめ

　本論文では、超高層放電研究の動向と今後の可能
性について宇宙からの観測に焦点を当てて論じた。
スペースシャトルや国際宇宙ステーションの短期
ミッションによってその有用性が明らかになった宇
宙機観測は、ISUALによって本格的な幕開けがも
たらされ、現象の全球分布、発生メカニズム、地球
大気へのエネルギー的・化学的インパクトに関する
数々の新しい知見が獲得された。そして現在、
ISUALでは解決不可能であった側面を明らかにす
るべく、後続するさまざまな宇宙機プロジェクトが
立案・推進されている。全地球をカバーする宇宙機
観測は、地球大気全域の電磁的性質を一体的に捉え
る上で不可欠な手段であり、その実体の解明を通し
て、地球環境の理解に新しい展開をもたらすことが
期待される。観測器の高度化・多機能化とともに、
TLEの長期的な変動の理解のためには複数の宇宙
機ミッションによって継続的な観測体制を築くこと
が望まれるところであり、その基盤となる現在進行
中の諸プロジェクトの成功が期待されている。
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