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1．雷放電現象

　地球 で は ，積乱雲な ど の 激しい 上 昇気流に伴 っ て

雷放電が 発生する ことが よく知られ て い る．雷放電現

象に際して は，
一

時的 に で は あるが 強 い 光や 熱，電

磁波が放射され ， 通常の 地球大気中で は起 こり得 な

い 化学 反応を生 じさせ る、近年の研究に よ ると，オ ゾ

ン 破壊 に影響 を及 ぼ す NOx や HOx の 生成プ ロ セ ス

として 重要視され て い る．また雷放電現象は ， 電離層

と地球表面とを結ぶ 地球規模の 電気回路 （グ ロ ーバ

ル ・サー
キ ッ ト）の 駆動源 としても注目を集めて い る．

　地球の雷雲 に おけ る電荷分離プ ロ セ ス は，積乱雲

中の 鉛 直対流 に 伴う氷晶とあられ の 衝突で 行われ

る こ とが大 まかな ス ト
ー

リ
ー

として 知られ て い る．気

温 一10℃以下 の 低温 の 大気中では ， 氷 品が正 ， あ ら

れ （表面が 濡れ て い る ）が負に帯電し，氷晶は 上昇

気流で 吹き上げられ ，雲の 上部に 正電荷 が分布 し，

あ られ は 重力 で落下 して ， 雲 の 中 部 ， 下 部 の 降水域

に負電荷が 分布する、こ の 雲 中の分離 され た iF．負電

荷が ，空気 の 絶縁 を破壊するこ とで起 こ る火花放電

が雲 放電と呼ばれ ， また雲 の 中部 ， 下部の 負電荷が

地表に 正電荷を誘導し，この 正負電荷が空気 の 絶縁

を破壊するこ とで生 じる火花放 電は落雷 （対地放電）

と呼ばれて い る．

　実は，大気放電現象 は積乱雲 中 の みならず ， 火山

噴煙 中や 砂嵐中 で も尾 じるこ とが 知 られ て い る．つ

まり，一
般 に，大気中 で粒 子 の 激 しい 上昇 ・下降運

動が お こ る と，電荷が 分離 され ， 大規模な火花放電

が発生 する わ けであ る．逆に い えば ， 雷放電を含む

大気放電現 象は ，大気運動の 活動度や 雲粒の 物性

を強く反映する現象であるとい える．

　この 他 の 雷放電発生 メカニ ズム として ，字宙線 によ

る対流 圏大気 の 電離作用 が挙げられ る．また地球で

は ， 雷放電現象に伴 っ て 生 じる超高層大気発光現 象

（sprites や elves ，　blue　jets）が 最近 1  余年間 で次 々 に

発見 され て お り（図 1）， 雷に 関する研究 が理 論 ・観

測 ・モ デ リング の 面から精力的に 行われ て い る．上述

したことから， 地球以外の 惑星でも雷放電現象が起 こ

ることは想像に難くない ，事実 ， 木星 で は激しい 上 昇

気流中で雷放電が存在することが木星探査機 Galilco

の 観測などから明らかになっ て い る（図 2＞．また土星や

天 王星，海王星に も雷活動に起 因すると考えられ る電

磁波動現象が Voyagerによっ て観測されて おり， 雷放電

現象の存在が示唆されて い る［例えば，2，31．N 、 を主

成分とする厚 い 大気を持 つ 土星 の 衛星タイタン にも雷

放電が存在するこ とが 予測 されて おり， 2004年に到着

予定の 土星探査機 Cassiniの プ ロ ーブ 観測により，土星

雷放電とともに さらに理解 が進 むこ とが期待 される．
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図 1 地球 に お け る 雷 放電 現象 と，それに 伴 っ て発 生 す る 高

高度発光現 象の 模式図．
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図2GaMeo 搭 ifSolld　State　lmagerに よ っ て 撮像 され た木

星に お ける 昼側と夜側の 対流性 ス ト
ー

ム （［1】を改変 〉．佐 ）波

長727nm 〔メタ ンの 弱 い 吸収 バ ン ド）で 撮像 され た木 星昼 側

の画像 で，明 るい 領域 は 雲 頂高度 の 高 い 雲 を表 す．佑 ｝左図

中の 白線 で 囲 ま れ た領域 か 自転 して 1時 間 50分 後 に 夜側に な

っ た ときに 赤 フ ィル タ（625 ・705nm ＞で撮像 された もの ．雷放

電に よ る発光 か 検出 され て い る，木星に お い て も上昇気流 の

激 しい 領域 で雷 放電 が起 こ っ てい ることが わか る．
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図3 　金星 に お け る温 度鉛 直プ ロ フ ァ イ ル ．各領 域の 分類 は

［4ユ に よ る．

2．金星雷放電現象の予測

分厚 い 雲で 覆われ た こ の惑星にも，雷放電現象が発

生 して い る と推測 され て い る．もし発生 して い る とし

たら，地球 の ような雷雲
一

地 卜問放電は極め て 起 こ

りにくい と考えられ て い る．そ の 理由として ，金星 の

ような濃 い CO ， 大気中 （地表付近 で 90 気圧）で 雷放

電を発生 させ る に は 大 きな絶 縁破壊 電場が 要求さ

れ る こ とと ， 雲層高度が極め て 高い （約4〔〕km ）こ とが

挙げ られ る．従っ て 金星に おけ る 雷 放電 の 形態 は ，

雲放電が 毫越するこ とが 予想され るt また雲 層と電

離層問の距離が地球より30 − 40km も近い 金皐にお

い ても，地球の sprltes や elvcs の ような形態で発生す

る可能性が ある，さらに金 星 に も活火山 が存在する

ならば，火山噴煙 中 に お い て放電発光が 生 じ る ロ∫能

性が ある．強 い 問有磁場が存在 しな い 金屋 に は宇

宙線が 降 り注 ぎや す い こ とか ら，地 球に 比 べ て 宇宙

線が トリガ とな っ て発生する雷放電 が 多く存在 する

こ とも考えられ る，
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図 4　摸 擬金星 大気 （1気圧 ）中 に お け る レ ーザ
ー

誘導 プ ラ X

マ に よ る 放電実験 で得 ら れた 発光 ス ペ ク トル （〔5】を改変 ）．酸

素 原 子 （OD の強 い 発 光 が見 られ る．

2 ，1　 予想 さ れ る発光形態

　で は，金塁に は雷放電現象は 存在す る の だ ろ うか．

よ く知 ら れ て い る ように ， 金 星 に は 硫酸 の 雲が存 在

する．こ の 雲 麟は 対 流 圏 ヒ部 の 高度約 50〜7｛〕km 付

近 に あ り〔図 3｝．惑 星全体 を広く覆 っ て い る．全球 が

2 ．2　 推定されてい る発光 ス ペ ク トル

　Bonicki　et　al．（1996｝は 模擬金星大気（CO ： ／ 96％ ，

N −、4fl−）中 に おけ る レ
ーザ ー誘導プ ラ ズ マ に よる放

電実験 を行 っ た 【51． その 結果 t 金星大 気中で は 1

気圧 （高度50km 付近，雲層下部に 対応 ）や 5 気圧
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塙 度 35   付近 ， もや が 存在する領域に対応）、にお

い て放電が起こ る と，酸素原子 の 777．4　nm の 輝線 が

強 く発光すると予測 され て い る（図4）．またこの輝線

か ら発光エ ネル ギー中の 半分近くが放射されると見

積 もられて い る．

2．3　 電荷分離メ カ ニ ズ ム の シナ リオ

　で は金星にお い て 雷放電は どの ように 引 き起こ さ

れ る の だ ろうか．金星の 雲 は そ の 75％ が硫酸 の 液滴

で残 りの 25％ は水蒸気で構成 され て い る こ と，また

金星雲層に お い て 強 い 上 昇気流 は 末だ に検出 され

て い な い こ とか ら， 金星 雲中 で は地球の ような異な

っ た固体粒子どうしの 衝突で起こ る 電荷分離プ ロ セ

ス は考えに くい とされ て い る．しか し，理論的 には液

体同士の摩擦 でも電荷分 離は起 こりうる こと，気温

が一40ny ・50 ℃となる雲 頂付近で は H ，0 の 含有量次

第で H 、SO 、が 固相になりうる こ とが知られ て い る，ま

た金星雲層中部では固体結晶が存在する可能性が

あり， 実際 ， 金星 の 雲が 黄色い 原因は雲中に固体の

硫黄や 硫化鉄が 存在して い るため で あ る とい う説も

ある．前述 した ように ，電荷分 離プ ロ セ ス は地球に

お い て も大 まかな ス トーリ
ー

しか わ か っ て い な い の

が 現状 で あ り， まして や金星 にお い て は推測に とど

まる の もや むを得 な い ．

1フ ラ ッ シ ュ あ た りの 発光 工 ネル ギー　1ぴ ・10fiJ　− los−10fJ

1雷放電 あ た りの 全 エ ネル ギー

1フ ラ ッ シ ュ の継続時 間

フ ラ ッ シュ の発生頻度

10e−101°J　→　1伊 一101DJ

300−500 「ns  

2xlO7flashesikmi〆sec

表 t 地球 雷放 電の 主 なパ ラ メ
ー

タ

2．4　金星雷放電の 発見が もたらすインパ ク ト

　以 上 の ように，金星 に お ける雷放電 が 確認さ れ れ

ば ， 地 球で 考えられ て い る電荷分離 メ カ ニ ズ ム の 常

識が 覆されるこ とは言 うまで もなく，気象学や 大気電

磁気学，大気化学などの 分野 に イン パ ク トを 7 え る

こ とが 期待 され る ．H ：SO 、 雲の 雲物理 の 理 解に もつ

263

なが るで あ ろう．また ，雷放電 の 時 間 ・空間分 布や

そ の変動 の 様子が把握 で きれ ば ， 活発な対流活動領

域の モ ニ ターが 可能となり，雷雲発達の 時間 ス ケ
ー

ル やそ の 活動 の 様子 など，い わゆる メソ ス ケ
ール の

気象現象の 情報が得られ る．金星にお けるグ ロ
ー

バ

ル ・サー
キ ッ ト構造 の 推定に もつ なが るで あろ う．加

えて ，そ の 発生頻度や 1 フ ラ ッ シュ あたりの エ ネル ギ

ーが わ かれ ば ， 金星大気中に対する化学的寄 与を見

積 もる こ とが で きる ，地球 と同様に NO 生成 に影響

をあたえる他 ， H 、SO 、 雲 の 生成消滅に大 きな役割を

果たして い る CO や 0 ， が大量に生成され るこ とが推

測 され て い る．雷発生分布と地形 デ ータを照合 させ

るこ とで ， 金星にお ける活火山の 存在が 間接的に確

認で きる 可能性もある ．さらに，地球で は上 述 した

ように spritesなどの 新 たな放電形態の 発見もあっ て ，

地上 にお ける雷観測ネッ トワーク が構築され つ つ あ

り，地球周回衛星にも雷観測 専用 の セ ン サ ーが 搭載

され るようにな っ て い る，確実に そ の 描像 が わ か り

つ つ ある地球の雷 と
， 未知 の 部分が多 い 惑星の 雷を

調 べ る こ とは ， 雷放電現象に対する統一的な描像の

獲得に つ なが り，また雷を主とした新 し い 惑星大気

科学の展開 を導くであ ろう．
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図 5Venera 　9 搭載 Gratlng　Spectrometerで観1則された 金星
夜側の 雷放 電発 光 と思 わ れ るパ ル ス 信号 （［6］を改変 ）．
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3．過去に行われた金星雷放電の

　　観測

　金星 に お け る雷放電現 象に つ い て は．こ れ まで に

多 くの 光学 及 び電磁 波 ・プ ラズ マ 波 動観測が なされ

て きた．以 ド，こ れらをレビ ュ
ーして い くに あ た り，比

較の ため表1に地球雷放電の Lなパ ラメ
ー

タを示す，

3 ．1　 光学観測に っ い て

　光学観 測 に つ い て は，Venera　9110．　Pioneer　Venus

Orbitcr　（PV 〔，），　Vcga 　Balloons の 直接探企 に加えて ，

地 ヒ望遠鏡観測 の 報 告例が 1つ 存在する．

　金 星夜側大 気中に おけ る 雷放電現象 の 最初 の 光

学 的 な証 拠 は 1975 年，Veneru 　9 に搭 哉 され た

Gr＆ting　Spectl’ometer （波長域 300 −800　nm ）に よっ て

得ら れ た 冏 ．約2 ヵ 月問 の 観測期間中，1度だけ 70

秒間 にわた っ て 雷放電発 光と思われる パ ル ス 信号が

夕方倶1で 検出 された （図 5）．Vene ：
・
a　10に も同様の 観

測器が 搭載され た が ，こ ちら の 観測で は検出され な

か っ た．Venel・a　9 の 観測 デ ータか ら，発 光の 継続 時

間の ピーク 値 は 250msec で ．地球 の もの とほ ぼ 同じ

とい う結果が得 られて い る，また 1 フ ラ ッ シ ュ あ た り

に 放射 され る 発光 エ ネル ギ ーは 7x10
−
J と見積 もら

れ ．こ れ は 地球 の 典型的 なもの よ り1 − 2桁以 ヒ大き

な値 とな っ て い る．

　Venera 　9 に続 い て PVO に搭載された St，ar
「
rr2cker

が 金星雷放電現 象 の 光学検出を試みた．Berucki　Ct

u］．（199D は，探査機が 近金点付近 で ス ピ ン する 際 ，

セ ン サーが金星 夜 S．lllをス キャ ン した 延べ 83　SCC を観

測データとして 解 析 した L71． デ
ータには 常 に 高 エ ネ

ル ギ ー粒
．
予に よる 偽 の パ ル ス が含 まれて おり，雷放電

起源と思わ れ る パ ル ス は こ の 偽 の パ ル ス と統 計的 に

区別で きな か っ た．雷発生 頻度 の ヒ限値として ，1 −

4x　10
一
nashes！km ヲsec とい う見積 もりが得 られ て おり，

こ れ は 地球の 場合の O．5 −2 倍 の 値 とな っ て い る．

　さらに lg8S 年に は 2基 の Vcg 艮 Bulloonが金星赤道

付 近の 真夜 中か ら 朝側 0）高度 50km 付近 を 3｛｝時間

日本惑屋科学会誌 Vol．12．N （，421）｛｝3

かけ て 飛行 し，搭 戴さ れ た Ligh匸 Sensor（波長域 4〔）O

− llOOnm ）で 雷放 電発光 の 検出 を試み た 1別．しか

し雷放電起源と思われ る イベ ン トは検出されなか っ

た と報告されて い る．

　1993年，Hunsell　 et　 a］ （199S）は地．ヒ望遠鏡 q．i径

153cm ）に よる 金星夜側の 雷放 電発 光観測 を行 っ た

1．9］．観測 には コ ロ ナ グ ラ フ 光学系を採用して 金 星昼

面を掩蔽し，金 星昼面か ら の 散乱光や光学系内の 回

折 光 を抑えた．7774nm （半f直幅 07nm ）の 干渉 フ ィ

ル タ を用 い ，656 ．3nm （半殖幅 20　nm ）を比較月∫として

選 ん だ ．検 出器 に は 30x3〔｝ピ ク セ ル で 18．8　frameslsec

の ビデ オフ レ ーム レ ートを有する CCD カメラを使用 し

た ．金星内合付近の 8晩に わ た っ て 観測 を行 い ，合

計 3時間 45分 〔うち 653，6nm の 観測 は 45分）で 6 − 7

個の雷放電発光と思われ る イベ ントが検出され た 脳

6）．解析 の 結果，1フ ラッ シュ あた りの 発光エ ネル ギ

ー
は約 7x1（）了一2xioリ J（地球 平均 規模の もの より3桁大

きい ），継続時間は 20msec 未満 （地球の約 1110），フ

ラ ッ シュ の 発生頻度は約3xlO ．11
　nashes！km ：1sec（地球

の 約 111000）と見積もられて い る．

3 ．2　 電磁波 ・プラズ マ 波動観測に つ い て

（a｝
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図 6　地 上望遠 鏡 〔口径 153cm ｝ に よ っ て検出 され た金 星

夜側 に お け る 雷放 電発光 イ メ ージの 一例 と全 イ ヘ ン トの 発

生 位 置 （［9】を改変 ）．（a ）波 長 7774nm で観 測 さ れ た 雷 放電

発光 の 2次 元 イ メ
ー

シ．（b）（a ）と同 じイ ベ ン トの 3次元 ⊇ ン

タ
ープ ロ ッ ト，高 さは ピ ク セ ル の カ ウ ン ト数 を表 す．（c）検

出 され た 7 イ ベ ン トの 発生位 置，うち 7774nm で観測 さ れ

た の は X 印の 6 イベ ン ト，6563nm はA 印 の 1イ ヘ ン トで あ

っ た．
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一

方，波動観測 につ い て は ，Venera　1　1　t12　Landers，

PVO が金星探査機として 観測 して い る他，木星探査

ueGalileoや 土星探査機Cassint も金星フ ラ イバ イ時

に観測 を行 っ て い る．

　1978 年，高感度ル ープア ン テ ナ を搭 載した Venera

11112Landersが金星昼側 に 降下し，高度30　km 以 下

で 図 7 に示すような数分か ら 15分以 ．ヒにわ た っ て 継

続する VLF バ ー
ス トを捉えた ［10亅．こ れ は 金星大気

中の 放電現象による電磁 パ ル ス の 初 めて の 証拠 とな

っ た．バ ー
ス トは 10kHz 帯 で最大となり， また約 10

1secか ら50　fsecの 割合で発生するパ ル ス か ら構成さ

れ て い た．こ れ は地球雷の 場合 （≦ 20 ／sec ）に比 べ

て発生 頻度が 高 い とい う結果が 得 られ て い る．

　金星 の 場合，雷放電起源 の 電磁波 は
， 金星電離圏

や 磁場の 構造か ら，夜側 の 数 100Hz よりも低周波の

電磁 波や，数 100kHz − lMHz よりも高周波の もの が

宇宙空 間 へ 突 き抜 け て くる こ とが 予 測 され て い る

「61．1979 年，PVO 搭載Electric　Field　Detectorlこより，

金星夜側で図 8に示すような leo　Hz の バ ース トが観

測され た 口11．以来 ， こ の バ ース トの 起源が 雷放電

に起因するもの か否かをめぐっ て ，極めて 激しい 論

争が続 い て い る．雷放電起源説 に肯定派の グル ープ

は，磁力線 トレース か ら推定され た 雷発生領域 と高

地 との 間に良い 相 関が見 出 され た こ とか ら， 活火 山

の 噴煙 や 地形の 効果に よる 上昇気流中 で 生 じる 雷

放電が 存在 して い る ［例えば，12，131，バ ー
ス トは磁

場強度が 6 − 10nT を超え るときや ，磁場 の 垂直成分

が強 くな る ときに検出 さ れ やす い ことか ら，こ れ は雷

放電起源の ホ イッ ス ラーモ ードの 波 で あ る ［141と い

っ た 主 張 をして い る．こ れ に対 して ， 否定派の グ ル

ープ は，バ ース トが電離圏ホ
ール （金星夜側に見 られ

る電子密度が急 激に減少する 領域 ）に対応して検 出

され や す い こ とか ら，ロ ーカ ル な電離圏プ ラズマ 起

源 の 波動 （イオ ン 音波）で ある と主張 し［例 えば，15．

161
， 未だに議論は収束して い ない ．

　1990年 ， 木星探査機Galileoが 金星を フ ラ イバ イし

た．そ の 際 ， 搭載されたプ ラズ マ 波動観測器が金星

265

の 夜 側で 53分間 ， 金星需放電 を探索 した t17j．そ の

結果，雷放電起源 と考 えられ るイベ ン トが 0，1 − 5．7

MHz の 範囲 で 6個検 出された （図 9）．しか し観測期

間中，金星電離圏 の 電子密 度が 1〔γ cm3 以 一ヒで あ っ

た こ とか ら，1MHz 以下 の 電磁 波が電離圏を突き抜

け る こ とは困難 で あ り， 今回観測され た イベ ン トの う

ち lMHz 以 ドの もの に 関 し て は 何 か特 別 な電離 圏

状 態を考える必要 が あ る ．また 全 6個 の イベ ン トが

金星の夜側で 起こ っ て い た と仮定する と， 発生頻度

は 約 10］’
　 fiasheslkm21sccとなり，

こ れ は 地球 の それに

比べ て 4桁小さい値 となっ て い る．

　 さらに土星探 査機 Cassiniが 1998年，1999年に行

っ た 2 回 の 金星 フ ラ イバ イ の 際 に，プ ラズ マ 波 動

（0．125 −5．6MHz ）観測を行 っ た ［18］．　 Cassiniは地球

フ ライバ イ時 ， 地 球雷放 電起 源の 電磁波 を容易 に検

出で きた の に 対し，金星 フ ラ イバ イ時で は 合計約 5

時 間 の 観測時間中，統計的に有意な シ グナ ル は検出

さ れ なか っ た．仮 に 金 星 に 雷が 存在する として も，

地球に比 べ て そ の 活動度は 極 め て 低 い か
， 地球 の 雷

とは か なり異な っ た もの で ある こ とを示して い る と

解釈 されて い る．
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図 7Venera 　l　l　Landerで観測 され た VLF帯 バ ース ト（［10］を改

変〉．高 度 30km 以下 で 特 に 10kHz 帯の 強度 増 大 が 見 られ る．
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図 8　PVO 搭載E亅ectric　Field　Detectorで 検出 された 100　Hz

バ ー
ス トの例 （【12】を改 変）．磁 場強 度 が高 くなると き，また 電

子 密度 か や や低 くな るとき に検 出 されて い る．
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図 9　（上）Galtieoで観測 された電場 強度変動 （1008 　MHz ）の

一例．4 σ （σ ：標準偏差 ）以上 の もの を雷起 源の パ ル ス として

選定 して い る，（下）観測 され た雷 放電起源パ ル ス と背景 ノイス

レ ベ ル （【1ア｝を改変 ）．

3．3　 こ れ ま で の 観測 の 問題点

【
N
エ、
筆
≧
K
心

募

い

へ

無
A
ヤ

ト
A
ヤ

讐

りo

りα

日本惑星科学会誌Vo］．12．No．4．2α）3

　以 ヒの ように，20 年余に もわた る光学 ・電磁 波観

測に も拘わらず，金星雷放 竃 に 関す る議論は 未だ に

収束 して い な い ．金星雷放電の 存在 に肯定的 な観

測結果 は あるもの の ，それ らか ら推定 されて い る 金

星雷放電 の 特徴 （発光エ ネル ギ ー，継続 時間 ， 発生

頻度など）に共通点は少ない ，

　光学観測 に関して は ， 測定器の感度や時間分解能

などが現象に 十分対応して おらず，検出され た発光

パ ル ス の 発光継続時 間に食 い 違 い があっ たり，地球

の 典型的 な雷 よりも2 桁か ら 3桁程度大きな発光 の

もの しか検出 で きなか っ た りとい う事実 は ， 信 憑性

に疑問を投 げかけ る 要素となっ て い る．否定的 な結

果 が 得 ら れ た PVO ／Star　 Tracker と Vega

BalloonsA．．ight　Sensorによる観測に関して は，い ずれ

も真夜中か ら朝側に か け て の み行 われた こ と， 特 に

PVO の 観測期間 に つ い て は 2年聞にわたる 108軌道

の うちわずか 83secであ っ た こ とを考える と，その観

測時間 ・領域 に 大きな制限が あり，あまりにも不足だ

っ た と言わざるを得な い ．

　また電磁 波 ・プ ラズ マ 波動観測で は ，観測され た

バ ー
ス トが雷放電に 起 因する もの か，他の プ ラズ マ 波

動なの か の 区別が難 しく， 特 に PVO の観測結果の解

釈 は ， 今 後も合意をみる可能性は少ない と思われ る．

4 ．今後の 金星雷放電観測の展望

　過去 の観瀾 が い わ ば中途半端に終わ っ た こ とに 鑑

みれば ， 金果雷放電の 存在 は
， 高時間分解能 と十分

な感度を有する光学観測機器を用い なけれ ば，実証

す る こ とが 園難で ある と考え られ ， 専川 に 設計さ れ

た計測機器に よる観測の実施が 強く望 まれ る．直接

探査 ミッ シ ョ ン で あ る なら ， さらに プ ラズ マ 波動 を同

時に観測する こ とが で きれば ， 電磁 波の 波形 と発光

の タイミ ン グ か ら雷存在の 決定的 な証拠 が得 られ る

で あろ う．電波源の 位置を導出する こ とで ， 現象の

発光高度の 決定も可能とな る かもしれ な い ．

　 日本の 金 星探査 ミッ シ ョ ン Planet−C で は
， 金 星周回
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衛星 に 世界初 の 惑 星雷 観測 専用 セ ン サ
ー

を搭 載さ

せ ，金星夜測デ ィ ス ク に お ける雷放電の探索 を行 う

予定である．8x8　pixe1の 2 次元光学 セ ン サ ー
を用 い

，

50kHz とい う高速撮像を実施する こ とで ，ノイズと区

別 して現象 を確実に検出する．その 感度は地球の平

均的発光強度（発光 エ ネル ギー106　J）の 11100レ ベ ル

の もの まで検 出で きる性能を達成する．2年間 にわ

たるミッ ショ ン 期 間中 ， 衛星 が近金点 （高度 300km ）

か ら金星表面か ら距離 3Rv （Rv ：金星平均半径）の

地点にい て ， か つ 金星夜面が見えて い る時間帯に雷

観測 を実施する．観測領域は，距離 3Rv で夜側全半

球の 10％程度をカバ ーする ように設計され て い る．

　地 上望遠鏡 や 宇宙望遠鏡を用 い た光学観測 も，

一

定 の 成果が期 待できると思 われ る．コ ロ ナグ ラ フ 光

学系などを採用 して，金星昼側ディス クを掩蔽し， 金

星夜側ディス クを（雷 1イベ ン トにつ き数 frameに渡 っ

て撮像 することが可能な レベ ル の ）高速撮像を実施

する こ とで ， 現象の有無が判 断で きると思 われる．

例え検出で きなくで も ， 発光 エ ネ ル ギ ーや発生頻度

の h 限値を見積もるこ とが可能となるだ ろ う．2004

年春の 金星観測 シーズ ン で は ， 東北大学の グ ル ープ

が ， 福島県飯舘村に 設置 した惑星観測専用光学望遠

鏡 （口径60cm ）で
， 金星夜側をlmage　lntensifier付き

超高速 CCD カメ ラ で撮像し（≧ 1000　frameslsec）， 雷

放電発光の検出を試み る予定である．宇宙望遠鏡

に つ い て は ，現存の ハ ッ ブル 宇宙望遠鏡で は，太陽

近傍の 天体 を観測する こ とは で きな い ため ， 内惑星

観測に最適化した宇宙望遠鏡 の 開発が望 まれ る、こ

の ような宇宙望遠鏡は ， 内惑星観測 に 限らず，外惑

星の 継続観測 （外惑星が 太陽近傍にあるときでも観

測）など に も威力を発揮するもの と思 われ る．
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