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研究成果の概要（和文）：高高度放電発光現象（スプライト）を国際宇宙ステーションから観測したJEM-GLIMSのデー
タと地上雷電波観測データを駆使して，スプライトの水平空間分布と親雷放電の放電特性を明らかにし，スプライトの
発生条件を特定することが本研究の目的である。JEM-GLIMSの天底観測データからスプライトを識別する手法を世界に
先駆けて確立し，詳細解析の結果42例のスプライトの水平空間分布と，親雷放電から10 km以上離れて発生するという
空間偏差を初めて定量的に明らかにした。また，雷電流が放射するVHF帯電磁パルスの放射源も史上初めて特定し，ス
プライトの空間分布との比較から発生条件に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this research is to identify the occurrence conditions of 
sprites. For this purpose, the horizontal distributions of sprites and the electrical properties of the 
sprite-producing lightning discharges are studied using the data obtained by the JEM-GLIMS measurements 
at the ISS and using ground-based lightning data. First, we established the analytical method to identify 
weak sprite emissions from the incomparably intense lightning emissions in the JEM-GLIMS data. Based on 
the detailed data analyses of the 42 sprite events identified by that method, the spatial distributions 
of sprites and the horizontal displacement of the sprites from the sprite-producing lightning discharges 
are quantitatively identified. From the detailed comparison between the sprite distributions and source 
locations of the VHF pulses excited by the sprite-producing lightning currents, which is the first result 
in the world, the occurrence conditions of the sprites are clarified.

研究分野：超高層物理学，大気電気学
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１．研究開始当初の背景 
(1) スプライトの発生条件とメカニズム 

 雷放電が励起する高高度放電発光現象の

1990 年代における相次ぐ発見によって，雷放電

の研究は過去 20 年間で大きく変化した。特に高

高度放電発光現象の一発生形態であるスプライ

トに対しては精力的な観測が行われ，準静電場

モデルに代表される発生メカニズムに関する理

論的な研究も進み，近年ではスプライトの微細

構造（ストリーマ）の素過程が解明されつつある。

ところが，①スプライトの空間的発生分布，②カ

ラム型やキャロット型のような発生形態の違い，

③雷雲直上からの位置ずれ，④親雷放電からス

プライト発生までの遅延時間など，これらが生じ

る要因，即ち，何がスプライトの発生条件を決め

ているのかという，メカニズムに直結する根本的

な問題は全く解明されていない。雷放電水平電

流から放射された電磁パルスが上空で干渉し，

スプライト発生の種となっているという示唆がされ

ている（図 1）が，観測的裏付けが不十分で，最

終的な結論には至っていない。 

(2) これまでの研究の問題点 

 スプライトの発生条件を特定するためには，ス

プライトの時間的・空間的変化，水平空間分布，

および親雷放電の放電特性を観測的に明らか

にすることが重要となる。しかしこのためには，多

点同時地上光学観測による三角測量が必要で

あるが，地理的・気象条件的制約から困難であ

った。雷放電の放電形態と放電電流を推定する

ためには，ELF・VLF 帯電磁波の波形データが

必要になるが，このような広帯域の連続波形デ

ータ取得システムの稼働は，世界的に整備が遅

れており十分ではない。さらに，雷放電がスプラ

イト発生高度に励起する電磁界はフルウェーブ

法によって解かれるが，観測結果に即した雷放

電水平電流の寄与を含めた計算は全く行われ

ていない。以上のような問題点から，スプライトの

発生条件とメカニズムに関する研究は世界レベ

ルで進んでいない。 

２．研究の目的 
 2012 年から開始する国際宇宙ステーション・日

本実験モジュールからのスプライト観測（JEM- 

GLIMS）と，それと連携した地上光学・電磁波同

時観測から，多角的にスプライトと親雷放電を捉

える（図 2）。得られるデータを駆使し， 

(1) スプライトの時間的・空間的変化，水平分布，

および親雷放電の放電電流や放電形態を

明らかにする。 

(2) それらの結果をもとに，時間領域差分法によ

って親雷放電が上空に励起する電磁界を推

定し，観測結果とモデル計算結果との定量

的比較からスプライトの発生条件を特定す

る。 

以上の 2 点が本研究の目的である。 

３．研究の方法 
	
 本研究では，以下の 4 段階で研究を進める。 

(1) 国際宇宙ステーション曝露部搭載 JEM- 

GLIMS によるスプライト・雷放電の天底観測

と，それと同期した地上光学・電磁波観測を

実施し，スプライトの水平分布と時間・空間

進展を明らかにする。 

(2) 次に，ELF 帯・VLF 帯電磁波動観測データ

から，スプライトを励起した親雷放電の電荷

モーメント変化，ピーク電流値，放電電流波

形などの放電特性を明らかにする。 

(3) さらに，雷雲上空の静電磁界，放射電磁界，

および電子密度変動を計算するシミュレー

ションコードを時間領域差分法に基づき新

たに開発し，観測データを初期値としてスプ

ライト発生時の電磁界・電子密度の時間・空

間変動を推定する。特に，雷雲地上間放電

のみならず，JEM-GLIMS の電磁波動観測

データから雷放電水平電流の空間分布と強

度を推定しモデル計算を行う。 

(4) 最終的に，スプライト発生高度における電

場や電子密度の空間的非一様性とその時

間変動に着目し，観測結果とモデルの計算

結果とを定量的に比較・検証することによっ

て，スプライトの発生条件を明らかにする。 

 
図 1 雷放電水平電流によるスプライト発生の種形成に

関する概念モデル [Cho and Rycroft, 2001] 

 
図 2 宇宙・地上のスプライト連携観測の概念図 



４．研究成果 

 JEM-GLIMS は，2012 年 11 月から 2015 年 8

月までの約 3 年間，軌道上での雷放電・高高度

放電発光現象の観測を行い，8,357 例の雷放電

発光，699 例の高高度放電発光現象，42 例のス

プライトを検出した。JEM-GLIMS が検出した雷

放電の全世界分布（図 3）は，過去に行われた

雷放電衛星観測（MicroLab-1 衛星，TRMM 衛

星）の結果と極めて良い一致を示した。 

 本研究の第一の成果は，JEM-GLIMS の光学

観測データからスプライト発光を識別する新たな

手法を確立したことである。地球の水平線方向

を観測する手法（リム観測）と異なり，天底観測

では強烈な雷発光と微弱なスプライト発光を同

時に観測するため，それらを分離・識別すること

が重要である。①JEM-GLIMS のカメラ画像の差

引処理，②測光器データの強度比計算，③地

上 ELF 帯電波データを用いた電荷モーメント変

化量計算，という 3 つの手法を組み合わせること

で，識別を可能とした。本研究で開発した手法

は ， 数 年 後 に 打 上 げ が 計 画 さ れ る 欧 州 の

TARANIS ミッションや ASIM ミッションでも標準的

に使用されると期待される。この成果は，査読論

文にまとめられ発表された（5.主な発表論文 

〔雑誌論文〕①, ②, ⑤）。 

 第二の成果は，上記の手法を用いて 42例のス

プライトを識別し，水平空間分布と親雷放電発

光との空間的差異を定量的に明らかにした点で

ある。図 4 は，JEM-GLIMS によるスプライトの観

測例である。多くの場合で，スプライトは雷放電

発光の直上ではなく，ある程度の偏差をもって

発生することが明らかとなった。空間偏差を定量

的に推定した結果（図 5(左)），中央値は約 13.6 

km となることがわかり，世界初の成果を挙げるこ

とができた。また，スプライト励起雷放電の電荷

モーメント変化量を ELF 帯・VLF 帯電磁波動デ

ータから推定した結果（図 5(右)），中央値は

1096 C･km となることがわかった。 

 第三の成果は，JEM-GLIMS に搭載されている

VHF 帯電波干渉計によって，主に雷雲内で水

平雷放電電流が放射する VHF帯電波の放射源

を特定したことである（5.主な発表論文 〔雑誌論

文〕④）。これは過去に誰もなし得なかったことで

あり，史上初の快挙といえる。これによって，雷

雲内で放射された VHF 帯電磁パルスの空間分

布とスプライトとの空間分布の差異を定量的に

明らかにすることができた。 

 第四の成果は，第二・第三の成果で得られた

結果からスプライトの空間偏差や分布を決める

要因（発生条件）についての知見を得たことであ

る。図 6(a)は，JEM-GLISM が観測した雷・スプラ

イトと VHF 帯電磁パルス放射源の空間分布を示

しており，なぜこのような分布になったのかを考

察した結果が図 6(b)である。このような定量解釈

が可能となったのは本研究が世界初である。	
 

 一方，当初の計画では，JEM-GLIMS の光学・

電波観測と時間領域差分法によってスプライト

の発生条件を特定する予定であった。しかし 42

例のスプライトでは，期待に反し多くの例で VHF

帯電磁パルスの振幅が飽和しており，放射源の

推定が困難であった。このため今後は方針を変

更し，JEM-GLIMS のカメラ画像から水平電流の

分布と時間発展を推測し，時間領域差分法によ

ってスプライト発生条件の解明に迫る研究を，平

 
図 4 JEM-GLIMS が検出したスプライトの例 

 

図 5 (左)スプライトと親雷放電との空間偏差，(右)親雷放

電の電荷モーメント変化量  
図 3 JEM-GLIMS が検出した雷放電の全球分布 

 
図 6 スプライトの発生条件に関する考察 



成 28 年度に新規獲得した科研費・基盤(B)で引

き続き実施していく。 

 本研究から派生して得られた成果として，ELF

帯電波データから雷放電電流波形を直接的に

推定可能とする手法を確立した点である。この

成果は査読論文掲載決定と，特許申請に結び

ついている（5.主な発表論文 〔雑誌論文〕③，

〔産業財産権〕）。 
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