
Vol.18No.2(1997) 159

特集’集 光エネルギー利用技術

レーザー誘雷技術の開発動向
DevelopmentofLaser-triggeredLightningTechnology

1．はじめに

雷は電力設備の絶縁設計上重要な問題の一つであり，

古くから研究がなされている．現在のわが国の電力供

給の信頼度は，諸外国に比しても極めて高い水準にあ

るが，それでもなお，毎年少なくない数の供給支障事

故が発生しており，その約半数は雷に起因するもので

ある．これまでの耐雷設計は，送電線などの電力設備

への雷撃は不可避のものと考え，如何に雷のエネルギー

を安全に大地に逃がすかという基本理念のものに構築

されてきた．その具体化が架空地線や避雷装置などで

あるが，近年のレーザー技術の発達に伴い，レーザー

を用いて雷事故を防止できる可能性が生じてきた．

大出力のレーザー光を大気中で集光すると，焦点近

傍では鋭い音と発光を伴って空気の絶縁破壊が発生す

る．このような気体の絶縁破壊を生じるためには，レー

ザー光のエネルギー密度がある「しきい値」を越える

必要があるが，もしもレーザー光のエネルギーを十分

大きくできれば，焦点以前の集光段階でもレーザー光

のエネルギー密度がこの「しきい値」を越えるように

なり，写真1に示すようにレーザー光に沿って空気の

絶縁破壊領域を形成することができる．以下では，こ

のような絶縁破壊領域をプラズマチャネルと呼ぶこと

とする．このプラズマチャネルは放電を誘導する効果

を持つため，プラズマチャネルの生成にタイミングを

合わせて高電圧を印加すれば，写真2に示すようにプ

ラズマチャネルに沿った放電を形成できる．

この現象を利用して，レーザー光を雷雲に向かって

照射し，生成されたプラズマチャネルによって，雷放

電を任意の位置へ誘導し電力設備などへの雷撃を防止

するというのが「レーザー誘雷」である．図-1にその

概念図を示す．
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写真1炭酸ガスレーザで生成されたプラズマ

写真2プラズマチャネルで誘導された放電
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図－1レーザー誘雷の概念図
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本稿では，最近までのレーザー誘雷研究の経過を簡

単に紹介するとともに，わが国を中心とした最近の研

究動向について紹介する．

2．レーザー誘雷研究の歴史

Maimanによってルビーレーザーが開発されたの

は1960年のことであるが，そのわずか3年後の1963年

にはMakerらにより，ジャイアントパルスルビーレー

ザーを用いた気体の絶縁破壊が報告されている!)．パ

リで開催された国際会議でのこの報告は多くの研究者

の注目を集め，これを契機として光による絶縁破壊の

研究は盛んに行われ，レーザー光による絶縁破壊に関

する本も出版されている2)．わが国においても1960年

代後半には，レーザーパルスによる気体の絶縁破壊特

性の研究が大阪大学などによって行われている3)．

この時代にはレーザーの出力も限られており，研究

の中心は焦点における光絶縁破壊の特性とその機構で

あり，絶縁破壊に及ぼす種々のパラメータ（レーザー

波長，パルス幅，ビーム径，気体の種類や圧力，気体

中に含まれる微粒子など）の影響が検討されるととも

に，レーザーで生成されるプラズマの発達過程の詳細

な観測が行われた．しかし，これらの現象の工学的応

用はそれほど多くなく，気中短ギャップの放電のトリ

ガにレーザー光を用いるというのがほとんど唯一のも

のであった．ただし，遅れ時間の極めて少ないトリガ

方式としてはレーザートリガは有力な方法であり，そ

の観点からは熱心に研究が進められた4)．

とはいうものの，大出力レーザーも徐々に開発され，

1969年には4GWのガラスレーザーを用いて25mにわ

たってプラズマが形成されたことが報告されている5)．

1970年代に至ると，ギャップ中に形成されたプラズマ

チャネルにより，放電を誘導する研究が行われるよう

になった6)．これらの研究は誘雷を目指したものでは

ないが，ギャップ長も1m程度と比較的長く，現在，

種々の機関で行われている放電誘導実験の先駆けとな

るものである．一連の実験の結果，レーザーで生成さ

れたプラズマチャネルにより放電がガイドされ，また

放電の進展速度も増加するなどの特性が明らかにされ

たが，詳細な放電誘導特性については，後の研究を待

つことになる．

このような実験事実に基づき，1974年にBallはレー

ザー避雷針(LLR:LaserLightningRod)の概念

を提案している7)．Ballは提案のみで実験は行ってい

ないが，1979年にはアメリカ空軍の研究所により，自

エネルギー・資源

然雷を対象としたレーザー誘雷の実験がNewMexico

のSouthBaldyMountain山頂で実施された．使用

されたレーザーの出力など，実験の詳細は明らかにさ

れていないが，この時は誘雷には成功していない．こ

の後もSDI構想に関連して大出力レーザーの研究は進

められたが，著者の知る限り，レーザー誘雷の研究は

この実験を最後に米国では中断する．ところが最近に

なって，わが国での活発なレーザー誘雷研究に触発さ

れ，米国の大学などでもレーザー誘雷の研究が再開さ

れている．

3．わが国におけるレーザー誘雷研究

わが国におけるレーザー誘雷の研究は，1982年に著

者らが行ったレーザーによる気体の絶縁破壊とレーザー

を用いた誘雷の可能性に関する調査8)が，その噴矢と

いえるであろう．この調査報告では，それまでに国内

外で得られたレーザーによる気体の絶縁破壊特性，レー

ザーによる放電誘導特性を取りまとめるとともに，レー

ザーによる誘雷の可能性を論じている．

実験的研究としては,1980年代の中頃から，慶応大

学で10cm程度の気中短ギャップにおいて紫外レーザー

と赤外レーザーの重畳による気体の絶縁破壊に関する

研究が開始された9)．さらに1980年代後半には，わが

国では初めて，m級のギャップにおける気中放電誘導

実験が大出力パルス炭酸ガスレーザーを用いて慶応大

学の内山氏らにより実施された'0)．

ほぼ時を同じくして，電力中央研究所でも大出力パ

ルス炭酸ガスレーザーによる放電誘導特性の検討が開

始され,1m～5mの気中ギャップを対象とした実験

により，以下に示す特性が明らかにされた11012).

1)レーザー照射によりプラズマが生成されてから，

電圧印加までの遅れ時間が,50"secから100"

secで，ギャップのフラッシオーバ電圧が最も低

くなる．一方，遅れ時間が2msec程度となると

レーザーがない場合とほぼ同等のフラッシオーバ

電圧となる．

2）正極性放電より負極性放電の方がレーザーで生成

されたプラズマチャネルに誘導されやすく，フラッ

シオーバ電圧の低下の割合も大きい．

3）レーザーで誘導された放電の進展特性は，通常の

放電進展様相とは異なる．特に負極性放電の場合

雷放電で見られるような，ステップ状の放電進展

が観測される．

4）人工霧中での放電誘導実験の結果，霧の濃度が

－42－
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0.19/m3では霧のない場合に比べフラッシオー

バ電圧は10～20%程度上昇するに過ぎない．また

降雨の放電誘導に与える影響もそれほど大きくな

い．

5）レーザーで生成されたプラズマで誘導された放電

のフラッシオーパ電圧一ギャップ長特性を，通常

のギャップのフラッシオーバ特性と比較すること

により，レーザーによって生成されたﾌ｡ラズマチャ

ネルは，等価的に金属棒として働きギャップ○長を

短くする効果がある．

この最後の効果に関してであるが，等価的な金属棒

の長さは光学的に観測されるプラズマ生成領域の長さ

とは一般的には一致せず，プラズマが粗に生成された

場合にはその効果はない．一方，プラズマが密に生成

された場合には，印加電圧による電界と直角方向にも

放電を誘導することが可能であり，写真3のようにZ

形の放電路を形成した例もある13).

”

■

写真3Z形に誘導された放電13）

4．最近のレーザー誘雷研究の動向

前述した慶応大学における先駆的な研究，および電

力中央研究所での研究に刺激され，わが国でも多くの

大学，研究機関でレーザー誘雷の研究が行われ，さら

に最近は海外でもレーザー誘雷の研究が開始されてい

る．

一口にレーザー誘雷の研究といってもその取り組み

方は様々であるが，それらを大別すると次のようにな

る．

1）レーザーによる大気の絶縁破壊特性の研究

2）レーザー生成プラズマによる放電誘導機構の研究

3）長ギャップにおける放電誘導特性の研究

以下，これらの項目について最近の研究の動向を紹

介する．
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4.1レーザーによる大気の絶縁破壊特性の研究

レーザーによる気体の絶縁破壊には，光の高周波電

界で加速された電子が原子や分子との衝突電離によっ

て増倍し絶縁破壊が生じるとする高周波破壊理論と，

レーザー光の光子が多数個同時に原子や分子に吸収さ

れ，そのエネルギーで電離が生じ絶縁破壊に至るとす

る多光子吸収破壊理論の2種類がある．前者は主とし

て炭酸ガスレーザーのような赤外レーザーに，後者は

エキシマレーザーのような紫外レーザーが対象となる．

高周波破壊理論では，レーザー光を電磁波の一つと

見なし，電子はレーザー光の周波数の電界で加速され

てエネルギーを得て，電子のエネルギーが原子や分子

の電離エネルギーを越えれば，原子や分子を電離し，

電子が増倍すると考える．電子が光周波数の電界で加

速された時に得るエネルギーは，その電界強度（言い

換えるとレーザー光のパワー密度）の他，電子と気体

分子などとの衝突周波数の関数となる．この衝突周波

数は電子のエネルギーに依存する量であり，厳密には

ボルツマン方程式を用いて電子のエネルギー分布を算

出し，衝突周波数を計算する必要がある．

現在，大気の主な構成物質である窒素と酸素，およ

び水蒸気について，それらの励起，電離付着，解離

などの数十の素過程を考慮した詳細な解析により，レー

ザー照射時の電子密度の時間変化，レーザー光のパラ

メーターの電子増倍に及ぼす影響が理論的に検討でき

るようになった'4)．

上記の計算は空間的な変化を考慮しないモデルであ

るが，計算過程を簡略化し，レーザー光に沿ってプラ

ズマがどの程度の領域に生成されるかを求めるため，

レーザー光の伝搬とプラズマ生成の双方を考慮したシ

ミュレーション'5)がなされている．また大気中で炭酸

ガスレーザーによりプラズマを生成する場合には，プ

ラズマ生成の核となるエアロゾルの存在の影響により，

写真1のようにレーザー光路上に離散的にプラズマが

発生する．後述するように，プラズマの生成密度が放

電誘導特性に大きく影響するため，核となるエアロゾ

ルの分布を考慮して，生成されるプラズマの生成密度

を求めるシミュレーション'6)も行われている．

これらのシミュレーション手法の開発により，レー

ザーで生成されるプラズマチャネルの特性が理論的に

解明されることが期待される．

－43－
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4.2レーザー生成プラズマによる放電誘導機構の研

究

4.2.1プラズマパラメータ

レーザーで生成されたプラズマによる放電誘導のメ

カニズムに関しては，まだ不明な点が多い．そのため

生成されたプラズマについて，電子密度，電子温度，

中性子粒子密度などの観測を行い，放電誘導特性との

関係を求めることが検討されている．炭酸ガスレーザー

で生成されたプラズマを分光などの手法によって観測

された結果を総合するとプラズマ生成後10"secで，

電子温度は1～2eV程度，電子密度は1017/Cm3程度

であり，その後プラズマは急速に減衰することが明ら

かとなった．

前述したように，炭酸ガスレーザーでプラズマを生

成した後，電圧印加までの遅れ時間が50～100"secで

ギャップのフラッシオーバ電圧が最低となるが，この

原因は上述の電子温度，電子密度の変化からは単純に

は説明できない．そのため，レーザーで生成されたプ

ラズマが膨張して空気が希薄化し放電電圧が低下する，

プラズマ中のガス温度が高いため電子の付着が生じに

くく，プラズマの導電性が保たれるなどの説が提案さ

れているが，詳細はまだ不明である．

4.2.2印加電圧波形

これまでレーザーによる放電誘導実験では印加電圧

として主として，波頭長1"sec,波尾長数10"secの

雷インパルス電圧が用いられてきた．実際の雷現象を

考えると，雷撃時の電界変化はもっとゆっくりとした

ものである可能性もあるため，印加電圧波形による放

電誘導特性の検討も必要である．種々のインパルス電

圧波形を用いて放電誘導特性を実験的に検討した結果

では，波頭長が1msec以下では波形によって放電誘

導特性に大きな差は見られないが,波頭長がmsec以

上の緩波頭インパルス波形や直流電圧下では，放電誘

導効果が低下することが示された17).緩波頭インパル

ス波形で放電誘導効果が低下するのは電圧が上昇する

前にプラズマが減衰してしまうためと考えられる．直

流電圧下で放電が誘導されにくい原因は完全には解明

されていないが，集塵効果でプラズマ生成の核となる

エアロゾルが減少する，電極でのコロナ放電により電

極がシールドされ，電界が弱まるなどの影響が考えら

れている．

4.2.3放電進展様相

前述したように，正極性放電に比べ負極性放電の方

が誘導され易いことが知られており，ほとんどの実験

エネルギー・資源

は負極性電圧下で行われている．炭酸ガスレーザーで

は生成されるプラズマは連続的ではなく，プラズマ球

とでもいうべきものがレーザー光に沿って離散的に形

成されるが，当然ながらこのプラズマ球が密に生成さ

れるほど放電は誘導され易い．ギャップ長よりプラズ

マチャネルの方が短い場合には，ギャップのどこにプ

ラズマチャネルを形成するかによっても，フラッシオー

バ電圧が異なる場合がある．プラズマ球の生成密度と

フラッシオーバに必要な電界もしくは電圧の関係を実

験的に求めた結果では，プラズマ球が1cm当り数個

程度形成されていれば，その領域をフラッシオーバす

るのに必要な電界は数kV/cmi8),もしくはそれ以

下'9)となっており，気中平等電界配置でのフラッシオー

バ電界である30kV/cmよりかなり小さくなっている．

正極性放電は負極性放電より誘導されにくいためか§

その誘導特性やメカニズムに関する研究は負極性ほど

はなされていないが，プラズマ球が密に形成され，連

続的なプラズマ状態が形成されれば，正極性放電も負

極性放電と同様に誘導できる可能性があることが示さ

れている20)．

また，これまでは大出力のレーザーが容易に入手で

きることもあって，赤外光のパルス炭酸ガスレーザー

を用いた研究が中心であったが，紫外光であるエキシ

マレーザを用いてプラズマチャネルを形成し,放電を

誘導することも行われている21)．一般に紫外レーザー

で生成されるプラズマチャネルは赤外レーザーで生成

されるプラズマのような強い発光は示さないが，離散

的なプラズマ球の連なりではなく，連続的なプラズマ

領域となるのが大きな特徴である．紫外レーザーの場

合，放電誘導距離は最大1m程度と炭酸ガスレーザー

に比べてまだ短いが，正極性放電の誘導特性も負極性

に比べてそれほど低下せず，レーザー誘雷の有力な一

方法である．わが国では多くの研究者が赤外レーザー

を用いているが，海外では紫外レーザーを用いた誘雷

を有望視している．しかし数m以上の長距離にわたる

放電誘導が実験的に検証されていない点紫外レーザー

による誘雷の実現には赤外レーザーよりも未知の部分

がまだ多く残されているといえよう．

今後は，これらの放電誘導特性の実験結果に基づき，

レーザーで生成されたプラズマによる放電誘導メカニ

ズムの詳細解明を目指した研究が進められるものと考

えられる．

4.3長ギャップにおける放電誘導特性の研究

既に電力中央研究所や九州大学・九州電力グループ

－44－
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図－2レーザー誘雷実験場配置図"）

により，数百Jのパルス炭酸ガスレーザーを用いて10

m以上のギャップでの放電誘導が達成されている．こ

の結果を踏まえ，レーザー誘雷の実証実験が，関西電

力・大阪大学のグループにより平成5年度から開始さ

れている")．実験地点は日本海沿岸の福井県美浜町で

あり，雲底の低い冬季雷を対象としている．図-2に示

すように標高約200mの山頂に50mの誘雷塔を設置し，

その先端に1kJの大出力パルス炭酸ガスレーザーに

よってプラズマチャネルを生成することにより，雷雲

接近時に誘雷塔からの上向き放電を誘発して誘雷塔へ

の落雷を生じさせようとするものである．

平成5年からの実証実験の結果，降雪によるレーザー

光の減衰，プラズマ生成の核となるエアロゾルの減少

レーザー光照射の適切なタイミングの設定など，いく

つかの問題点が明らかとなったため，平成7年度には，

レーザー光路へのダクトの敷設，雷放電に先立つ電磁

波放射(PB:PreliminaryBreakdown)をレーザー

照射のトリガ信号として用いるなどの改良を行った．

その結果，レーザーで生成されたプラズマにより誘発

されたと思われる上向き放電が1例観測された．ただ

し放電は負極性と考えられるにも関わらずプラズマチャ

ネルには沿っておらず，また雷撃には至っていない．

しかしながら，レーザー照射により上向き放電が発

生したことは，レーザー誘雷の可能性を示すものであ

る．実験は平成8年度まで継続される予定であり，本

稿が活字になるころには，レーザーで自然雷の誘導に

成功という報告がなされているかもしれない．

5．おわりに

レーザー誘雷は，雷を制御して雷事故を防止すると

いう，いわば夢の雷害対策である．また，放電物理の

面からもレーザー生成プラズマによる放電誘導は，空

i63

間的に形成されたプラズマと放電の相互作用という非

常に興味深い研究テーマである．レーザー誘雷の実現

には，まだいくつか解決すべき問題力漉されているが，

夢の実現に向けて，今後さらに精力的な研究が進めら

れるものと思われ，またレーザー誘雷はそれに値する

課題であろう．
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