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Abstract 

For a long time, it hns been noticed thnt the electrical and meteorological phenomenn of 

pr民 ipitationnre to be closely connected with the separation of the electricity of cloud and 

the mechanism of the mnintenance of the earth’s negative charge, which are the essential 
problems of the atmospheric electricity. And therefore, various investigations have been 

continued along this line over half a century ; but because of the匂complexnatures of those 

phenomena and besides the difficulty of the accurate measurements, we have scarcely succeeded 

to obtain the definite interpretation of the very question. However, it seems likely that the 

recent rapid progress in this field can give us some definite images of those phenomena. 

In the present report, we shaU attempt to review the previous worker's results and discuss 
some of the most interesting and important problems in this field. 

摘聾

降水低気現象は気象沼気学の中心課題である雲の帯低機構と地球負沼術の保持機構とに最色密接

lζ関連する現象として， ずっと以前から注目されており， その研究の歴史も既i乙半世紀余りに及ぶ

が， その現象の複雑性と制密な測定の困難住とから， 明献な結論をうるととは非常に難しかった．

然し最近数年聞に，此の分野に於いて6飛閉的な研究が行われ， 現在我々に或る一つの現象像ぞ与
える．

此の分野の研究の足跡を辿って， 現主i；此の問題の焦点が何処にあるかを明らかにするととが， 此

の綜合報告の目的である．

§.前脅さ

雨水の電荷の測定は，第一l乙，地球の負電荷の保持機構に於いて雨水の電荷が果ず役割jを

調べ，次t乙，雲の帯電機構を雨水沼捕によって推定するという二つの主要目的を持って，

1887年に Elsterand Geitel (1888）によって初めて行われた．

第一の負電荷保持の問題に関しては，現在一つの附確実と考えられる解釈が一般に認めら

れている．観測結果によると，降水は全体として過剰正電気抵を地球に運び込み，従って最

初考えられていた様に，降水電流は附天域の伝導電流を補う為K，地球i乙負m荷を運ぴ込む
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ものではなし本来伝導暗流lζ附け加わって，地球の負電荷をι1・1稿！させようとする働きを持

つものである．乙れ等のIEの伝導電流及び降水宙流｛乙対して地球の負電術を保持するものは

擾乱域（特i乙雷雨活動域）の常a:及び尖端放電々流であり，地球．！？．の一地域を限定すると，
一般に正負ra気抵の出入に差が生ずるが，地球全体を総括して考える場合｛ζは， jE負電気抵
の収支は均衡が保たれていると考えて差支えないであろう．中純度の陸上のみでなく，各種

篠件の異る多くの観測点で，之等各要紫の同時連続観測が行われれば，乙の乙とは一回明確

に認められる筈である．

第二の問題に就いては，現在次の様な見解がえられている．雲特｛こ街雲の帯電機構は，

Simpson and Scrase (1937）のAlti-electrogra ph以来，積接iζ雲の中の飽場が測定され．

確かに降水魁子の帯電が~の帯電｛乙大きな役割を演じているが，現在， Chalmers (1951), 

Smith (1951, 1955）等によれば，地表で観測される降水粒子の持つ電荷は，此の雲の中の帯

電過程よりは，その降水粒子が袋底を離れて落下して来る途上で行われる帯低過程によって

主として支配されるものであり，従って第二の問題は，雲の帯電機構を雨水の沼術によって

推定するという最初の目的から，現在では，雲の帯電過程には余り触れずに，地上で観測され

る雨水の帯電が，どの尚・度で，どの様な機械で行われるかということの追求に変りつ〉ある．

乙の為には，乙れ迄の様lとi浄水宙流として測定するのでは不充分で，個々の雨滴の持つ竃荷

の迅速な測定が他の要素の測定と共に行われねばならず，最近， RossGunn (1947, 1949, 

1950), Hutchinson and Chalmers (1951), Smith (1951), Federov (1951）及び Banerji

and Lele (1952）等の観測が実施され， Chalmers(1951）及び Smith(1951, 1955）等によ

って，乙の問題lこ関して一つの説明が行われており，乙れ讐；は今後の観測によって確められ

なければならないものであるa

I 降水の電荷

§ 1. 雨水曜荷の観測

乙れ迄雨水の電荷の測定は Elsterand Geitel (1888), Gerdien (1903), Simpson (1909), 

Kahler (1909), Schindelhauer (1913), Benndorf (1910), Baldit ll912), Berndt (1912), 

McClelland and Nolan (1912), McClelland and Gilmour (1920), Miss Marwick ll930), 

Banerji (1932), Scrase (1938）及び菊池（1943）等非常に多くの人達によって行われて来

た． 乙のrf1で， Elsterand Geitel, Simpson, Kahler, Schindelhauer, Benndorf, Baldit, 

Berndt及び Banerji等は一定時間の聞に受水際に降って来た降水を集めて其の’越荷を測定

したが， McClellandand Nolan (1912), McClelland and Gilmour (1920), Miss Marwick 

(1930), Scrase (1936）及び強池（1943）等は， 所調転倒併を用いて， 一定挫の雨水を
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集めて，その電荷を測定した.Gerdienは1012.n

の商抵抗をシャントに持った電位計を受水需に結

んで電位計のフレを読み，電位計の電圧｛直と商抵

抗｛自とから降水宙流のi瞬時｛直を測定した．一定時

間毎に雨水電荷を測定する方法の代表的なものは

Simpsonの装置で，第l図に図示される．第2

図はScraseの装置で転倒桝法である．

以上の観測では，受水器を地球協場から遮蔽し

て観測を行ったので，“boundcharge，，の変化の影

響は取除く乙とが出来たが，反面，降水時iと地表面

で起っている総ての現象をそのままの盗で観測す

る乙とは不可能となる．というのは，遮蔽装置の為

に，受水器で受けた降水の監は実際の降雨量より

もずっと少くなるととが考えられ，叉飛沫等の作

第1図 Simpsonの装置（Simpson,1909) 用により実際に行われている電．荷授受過程も見逃

されて了う．叉擾乱時の空地伝導

電流が附天時の電流と全く同じも

のであるかどうかという乙とにも

疑問がある．乙の乙とは，特民地球

負電荷の保持機構の解明を目標と

して観測が行われる場合には，大

きな欠陥となるであろう．其の為

IC Weiss (1906), Herath(1914), 

Wilson (1916), Schonland(1928); 

Chalmers and Little (1940, 19 

47）及び Simpson(1948, 1949) 

等は受水器を電場中に露出して使

用した．此の方法によると，降水電

流と同時に伝導電流等も測定して

了うので，降水沼流だけを取り出

して考察することは出来なくな

る．彼等の中， Wilson,Schonland 

s 
It:"' 

い
同
戸

第2図 Scraseの装悶（Scrase,1938) 
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及び Chalmersand Little等は

飛沫の作用を自然状態と同じくす

るために“guard-ring”を使用し

ている．代表例として Wilsonの

装置を第3図に示す．とれ等の観

測中， Simpson,Schindelhauer, 

Scrase及ぴ Chalmersand Little 

c 

第3図 Wilsonの装世（Wilson,1916) 
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等はあらゆる気象状態に於いて連続観測を行っているが，他の人達は，雷雨その他の特定の

状態で観測を行っているに過ぎず，且方法も殆んど目視陥測であり，全体的な盗を知るため

には都合が悪い．第1表に雨水電荷の観測者の一覧表を示す．

第 l表雨水沼荷の観測者

飽 測 者 ｜観測地｜測定期間｜測定法 ｜受水鴇

Elster and Geitel (18邸） I I i槌1 I定 時 間 法 ｜遮蔽受水器

Gerdien (1903) IG<)ttingen 11902～190司瞬間也統制定法 ！遮蔽受水器

Weiss (1906) I I I ｜総出受水器

Simpson (1909) ’Simla ! 1909 I定 時 間 法｜遮蔽受水器

Kahler (1909) iPotsdam I 1909 I定 時 間 法｜遮蔽受水器

Schindelhauer (1913) !Potsdam 11909～191判定 時 間 法｜遮蔽受水際

Benndotf (1910) I I ｜定 時 間 法｜遮蔽受水鵠

Baldit (1911, 1912) !Puy-en-Velay 11910～191判定 時 間 法 ｜越蔽受水際
Berndt (1912) !Buenos Aires 11911～191司定 時 間 法 ims蔽受水僻
M’Clelland and Nolan (1912) jDublin 11911～191判定 容 制 法｜遮蔽受水掠

Herath (1914) JKiel I I 瞬間電流測定法 ｜露出受水需

Wilson (1916) !Cambridge Jl914～191司定 時 間 法｜露出受水蹄

M’Clelland and Gilmour(l920) iDublin I 1919 I 1~ 容 積 法 ｜遮蔽受水際

Miss. Marwick (1930) jOt叩 I i922 I定 容 積 法 ！遮蔽受水際

Schonland (1幻8) [Cape Town I 1927 I定 時 間 法｜踏出受水器

Banerji (1932) !Bombay j1930～19311定 時 間 法 ｜遮蔽受水器

Scrase (1938) !Kew 11935～1936！定時間法及瞬間電流法 Iilm蔽受水賠
Chalmers and Little(l940, 1947)JDurham 11938～1939l定 時 間 法 Il露出受水器

菊池（1948) ｜柿岡 11倒l～19421定 容 積 法 ｜遮蔽受水器

Simpson (1948, 1949) !Kew’ 11例2～19461定時間法及瞬間電流法 ｜半露出受水器

§ 2. 雨水電荷の観測結果

上述の飽測によって得られた結果について概説的に述べる．観測者毎lζ其の結果は非常に区

々マ統一的な結論を抽き出す乙とは大変困難であるが，其：の結果を次の様l乙降水の種類によ

てつ分類すれば，幾分良い一致がえられるものと思われる．
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(1) 連続降雨（Continuousrain; Landregen) 

(2）草案 雨（Showers; B0enregen) 

。）雷雨（Thunderstormrain; Gewitter) 

(4) 雪其の他

勿論，各観測者は測定装置，測定地の地理学上気候上の特性，測定時期及び期間等が夫々！拠

るので， Jl：の結果も亦当然差濯があるであろう．叉之等の測定は主として中綿肢の陸上にi提

られ，僅かに熱帯地方で，主として雷雨中に二三の観測が行われたにすぎないので，此処iζ

与えられた結果は全地球上を代表するものではないが，一般的な特性に就いて若干の結論は

えられるものと思われる．此処では先づ~世的事項について述べ次に各降水の軒｛類別にJ't：の

特性に言及することとする．

(I) 一般的結果

( 1) 夫々TE叉は負電荷の過剰はあるが，総ての降雨は通常問符号の雨水をあわせ持つ

ている．

(2) 降水は全体として負電荷よりも多抵の正電荷を地球l乙運び込む．

(3) 正の降水のあった時附の方が，負の降水のあった時間よりもー崎支に長い．

(4) 一般に正也荷を持った降水よりも魚沼荷を持った降水の方が，同じ体積の降水を

とれば，多抵i乙電気を帯びている．

( 5) 降水電流密度は 10-1aamp./cmzから 10→2amp./cm2まで変化する．観測された

燥大電流密度は 2.0×10-11amp./cm2 (Simpson）であるが，之は幾分疑わしいとさ

れている.Chalmers and Little は Softhail 巾でー7.3×10-12amp./cm2の電流

を観測した．

(6) 単位体験の降水の持つ電気哉は O.Olesu/ccから 2.0esu/ccまで変化する．迷続

降雨iζ対する平均値は leSl』／ccより小きいが， E豪雨及び宿雨に対する平均協は

2esu/ccの他民遥する．

(IC) 降水の種類別による性質

(1) 連続降雨は一般に過剰正電気抵を地球へ運び込む．地球へ運ばれる正負全電気虫

の比は 1.1～1.5程度である．

(2) 駿雨は過剰負電気吸を地球へ運ぶ．

(3) 雷雨は一般に過剰正電気量を地球へ運び込む．宿雨時の降水電荷の符号は，他の

降水の場合よりも頻繁に変化する．

(4) 雪其の他の電荷については観測結果は区々で，結論をうる乙とは出来ない．

Simpson (1909）は雪の地荷は一般に負よりも正が多く， 降水電流密度及び単位容
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積当りのm荷は， i蒋の場合よりも大きいということを発見した.Weiss (1906), 
Miss Marwick (1930), Gschwend (1922）及び Chalmersand Pasquill (1938) 

も同僚の結果を得ている． 然し， Elster and Geitel (1888), Kahler (1909), 

Schindelhaner (1911), McClelland and Nolan (1912), McClelland and 

Gilmour (1920）及び RossGunn (1949）は逆に負電荷の過剰を認めた．以上の結

果に現われた相違は，観測｛削牛の相違によって生ずる色のと考えられる.Simpson 

(1949）及びChalmersand Little (1947）は静かに降っている雪は通常負に，擾乱

状腹で降っている雪は正に帯電しているととを見付けた． Nakaya and Terada 

(1934）は雪の電荷の符号を測定し，負沼荷の雪片の多いことを見出したが， 雪片

に雨摘が附着した時には一般に正になる乙とが多いという乙とを知った．奨，窟は

一般に正電荷を持っていることが見出されている.McClelland and Nolan (1912) 

は小さな省粒は負広大きな~粒は正に帯電している乙とを認めている．

§ 3. 個々の降水粒子の持つ電荷

以上の観測では，或る抵の｜保水の持つ平均電荷を測定しているので，各期間叉は各降水母

毎の降雨が全て同符号の電．街を運んで来たものであるか，或は両符号の電荷の差が観測され

ているのであるかという様な点でさえ明瞭でない．特に観測の主！眼を雨滴の電荷の性質や起

源の検討に置く場合には，どうしても個々の雨滴の電荷を測定しなければならない．個々の

降水粧子の持つ電荷を最初に測定したのは Gschwend(1922）である．彼はそれまでの観測

者と同様な遮蔽受水器を用い，蓋を開閉して必要時間だけ雨r:f:.iにそれを露出した．取入口の

径を非常に小きくした（直径約3.85 cm）ので，強い雨の場合でも個々の雨滴をおIIえてその電

荷を測定することが出来た．電荷は繊維電位計を用いて自で測定され，同時に受水器の底に

吸取紙をおいて，雨滴によって出来たしみを測って，具：の径が決定された． 次IζBanerji

and Lele (1932）は， 二つの孔（一つは固定円筒で，一つは回転円板の周囲にある孔）を通

過して受水器に入って来た雨滴の電l,}fjを金箔験沼掃を用いて，光学的に記録した．円叡の廻

転週期を降雨強度l乙応じて適当に調節して，一個の雨滴が測定し終る~，次の雨滴が受水掠

It:入つで来ない様！とするととが1.U来に同時に毛管圧力計を用いて雨滴の大ききと数とが記

録された.Chalmers and Pasquill (1938）も矢狼り口径の小さな受水器を真空管増幅器を

通って検流計に結び，目視で個々の雨滴の電荷を観測したが，増幅怨の感度不足のため余り

小さな雨滴を測定するととは出来なかった.Ross Gunn (1947）は雨滴を 75cm離れた二

つの金属環の閥を通って滋下させ，金属環に生じた誘導電流を増幅してオッシログラフに入

れ連続して生じたパルスの振幅と間隔とから雨滴の電荷と大きさとを測定する装置を作り，
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第4図 (a )Hutchinson and Chalmersの受水装置（Hutchinson
and Chalmers, 1951) 
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鰐4図（b) 増幅器（Hutchinsonand Chalmers. 1951) 

小さな円錐（直

飛行機で，地上から 26000

択までの高度に於いて寒冷

前線型の閉塞前線l乙伴う天

候の場合の降水粒子の自由

電荷を測定した． Ross 

Gunn(1949）はまた，新し

い型の誘導法による雨滴電

荷の測定装置を用いて，活

動中の雷雲から降って来る

雨滴の電荷を地上で鼠u定し

た．同様に雪片の電荷も観

測された．彼（1950）は前

述の装置を飛行機に峨せて

1945年7月24日に郁々の

高．度で即ち（5000吠より

20000吠まで，2500吠毎に）

醤袋中を横断飛行し低位傾

度及び雨滴電荷の大きさと

符号及び対応する雨滴の数

を測定した． Hutchinson 

and Chalmers (1951）は受

水探の取入口の上に口径の

筏1.8cm）を減

せ，受水器に入

って来る雨滴の

数を調節して，

個々の雨滴の電

荷を観測した．

電荷は真空管増

幅器によって増

幅され光学的に 第5図 Smithの装置（Smith,1955) 
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記録され，雨滴の大きさはl肢i白紙法で回で観測された．叉同時にf草場と尖端放電々流を測定

した．此の袋位では測定j肝要H剖削をかなり短縮出来，最高では14分間｛こ45倒の雨滴を観測

した．第4闘はその装置を示す.1設近 Smith(1951, 1955）は臨めて短い時閣に非常に沢山

の雨摘を（約300分に9000例以l二）測定する装置を作りそれを用いて雨滴の電荷と大きさと

を測定した．其の他 Federov(1951）及び Banerjiand Lele (1952）の観測がゐる．第5図

は Smithの装置を図示する．更に Chapman(19日）は雪片の沼荷を測定する装位を考案し

？こ．

§ 4. 個々の降水粒子の電荷の観混！織果

個々の降水粒子の持つ自由也荷の観測値は第2去に示されている．降水位流の観測と同様

に，どの様に短い時間を取っても大低の場合に両符号の降水粒子が同時に観測される．一個

の降水紋子の持つ世相fは．疋の降水粒子より負の降オく粒子の万が一般に大きい．一個の降水粒

子の持つf即日jの範囲は非常に広く 10四・5esu/dropから 10-1esu/dropまで変化した．

第 2表個々の降水粒子の持つ＇iU荷の飽DllJ結県（esu×103)(R. Gunn, 1951) 

｜阿佐（吹） ｜写｜辿続降雨 ｜駿雨 i目 雨 ：連続附 ！駿 雪

Gschwend (1922) I I I 1. 75 8.11 I o. 09 
地主士I0. 53 I 5. 43 I 5. 88 0. 06 I 4. 78 

Ban I I+ I I 6.4 I 6.9 l I 

Chalmers and Pasquill I叫
(19羽） ｜岨

表 I+ I 2. 2 I 1. 3 I 3. 7 I 10. 5 
｜一I 3. 0 I 2. 3 ; 9. 2 I 5. 7 

Gunn (1947) i 4,ooo ・1 +I I云
12, ooo I + ! I 41 

- I I 100 

20,000 I+ i 63 

Gunn (1949) 地表 r ~ ：
Gunn(l9印） 5,000 十

一
10,000 ＋ 

一
15,000 ＋ 
一

20,000 ＋－ 

一

15 
19 

81 
63 

148 
112 

123 
76 

52 
62 

0.67 
1.0 
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§ 5. 降水電荷の季節変化及び目変化

降水電荷の季節変化に関しては Scrase(1938）及び Chalmersand Pasquill (193め・の観

測がある．其の結果を第3表i乙示す．一般に冬季IこはJE電気母が卓越し，夏季には逆l乙負電

気量が多く運ばれる．

第 3表降水沼荷の季節変化

観測者 ｜季節｜金正電気量（esu)I全負電気拡（esu)I差額（田u)i 比
Chalmers and 若手 10.82 8.65 +2.17 1.25 
Pasquill (1938) 

夏． 3.63 5.54 -1. 91 0.65 

秋 3.07 2.18 +0.89 1. 41 
三思 15.54 9.15 +6.39 1. 70 

Scrase (1938) タι 473 231 +243 2.1 

森秋 711 711 。 1.0 
夏 1028 1065 -37 1.0 

年平均 2212 2007 +205 1.1 

Scrase (1938）は降水宙流の日変イむを観測し，午後に極大， 早朝に極小になる乙とを見出

した．乙の結果は尖端放m々流の日変化と良く一致しているが唯その符号は逆である．

II. 降水と電場其の他との関係

§ 1. 降水と電場との関係

雨のm荷と積場との関係も多くの観測者によって論じられて来た問題である．古くは
Elster and Geitel (1888）や Benndorf(1910）が降水電流と電場との開花一定の逆関係のあ

る乙とを見出した．然し Simpson(1909）は雨の電荷の符号と電位傾度との閥l乙何等の関係

を見出す乙とも出来なかった.Scrase (1938）はE電荷を持った雨の降る時には， 電｛立傾度

は負である乙とが多いが，負帯電の雨の場合には，両者の符号の閥に明瞭な関係はないとい

うととを観測した.Chalmers and Little (1940, 1947）も特別な場合を除いて，両者の開花

特別な関係を見出さなかった.Kew i乙於いて行われた観測結果から，Simpson(1948, 1949) 

は尖端放慌を起す強い電場が地去にある場合K，雨の電荷と電場との符号の聞に明瞭な逆関

係の存在を見出し，それを解析した．更に Hutchinsonand Chalmers (1951）も亦，個々の

雨滴の電荷を観測して，大低の場合l乙雨の電荷の符号は電場の符号と反対であるが，同時に

まずこ常iζ電場と同じ符号の雨滴も帯在する乙とを認めた.Smith (1951, 1955）は Cambridge

で短時聞に非常に沢山の雨滴を測定して，小さな雨荷は電場と反対符号の電荷を運ぶのは，

大きな雨摘は鹿々電場と同じ符号の電荷を持っている乙とを発見した．
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§ 2. Whipple and Chalmersの計算

Whipple and Chalmers (1944）は，周流状態の大気を考え， 一様な鉛商地場を仮定して

存花するイオンと雨滴の初期電荷応対して極々の仮定を行い，そのrf=tを泌下する雨滴が

Wilsonの過程によってイオンを捕捉し，そうして雨滴が帯電して行く速さと， その雨滴の

持ちうる股終電荷とを計算した．其の結果は第4去に与えられる．

第 4表 Whipple and Chalmersの計算結果（Whippleand Chalmers, 1944) 

イオン ｜ 初期沼荷 ｜ 荷 ~a 述皮 I J設終電荷

f-tイオンのみ

iEイオンのみ
(w1X>V) 

疋イオンのみ

(w1XくV） 

負イオンと

速い正イオン

負イオンと

おそい正イオン

Q>3×a'! 

3×ポ＞Q＞ー3Xa2

Q=O 

Qく－3Xa2

Q>3Xa2 

3Xa2>Q＞ー3Xa2

Q=O 

Qく－3Xa~

Q>O 

QくO

Q>3Xa:? 

3Xa'!>Q>-3Xa"-

Qく－3Xa2

Q>3Xa:? 

3Xa2>Q>O 

O>Q>-0515Xa2 

-0. 515Xa:t>Q＞ー3Xa:

Qく－3Xa2

-4n-λ，Q 
- ~~2.(Q＋手Xa2)-:
3Xat 
-31Z').,Xa2 。
0 

π入1(3XaLQ)
3Xai 

3n-).1Xa2 

-4n'入1Q

0 

-4n-入IQ

-47Z'入2Q

-4万λQ().1＝λ，＝λ）
-41Z'λ1Q 

-4n-入量Q

- 41Z'λ，（q+3Xa2)2 
一一ーでま支店一一一

! -n-A(Q2+18QXa2+7X:1a4) 
； （入1＝入，＝λ）

； 向上
I -4n-入IQ

§ 3. Simpsonの観測

-3Xa2 

-3Xa2 

-3Xa2 

Q 

Q 

+3Xa2 

+3Xa2 

+3Xa2 

Q 

0 

。
。
0 

-0. 515Xa2 

-0. 515Xa2 

-0. 515Xa2 

-0. 515Xa2 

-0.515Xa2 

Simpson (1948, 1949）は雨の電荷と電位傾度との関係は， 電位傾度が充分に大きく尖端

放電が起っている場合と，電場がそれ程大きくなく，尖端放憶が起っていないと考えられる

場合とでは，全く様子が違っていることを見出し別々に区別しτ論じている．
(1) flt｛立傾度＞ 20 v./cmの場合

電位傾度が土20v/cmより大きくなると，地上にある各尖端からの尖端放飽が起っている

と考えてよしこの場合には，雨水の電流と尖端放電々流（従って電場）とは一般に符号が
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反対であるばかりでなく， E延々その符号は同時に反転する乙とが見Illされた．彼は此の作用

を“mirrorimage effect，，と名付けた．此の作用は必ず起るとは｜肢らないが， 大抵の場合

には，相当明l肢に認められた．乙の降水r,tl流と尖需品放ffi々 流との関係はTr'1線的ではなく，両

者の比は降雨強度の附加に伴って附す．彼は乙の降水ru流，降雨強度及び尖端放電々流の閥
の関係を調べ次の三和1の実験式を得た．

( 1) t"=O. 80×10-01Ro.r,1 

(2) 伝 一一＿！＿τ （1-e-2.1川内
5.5x iυv 

JR 
(3) i＝一一

4×1Q6(R+5. 5×10吋）

此処で i は｜降水電流密度（esu/cm2•sec), Iは尖端放地々流＜esu/sec）及び R は降雨強度

(cm/sec）である．乙の mi口orimage effectから尖端放電を起させる充分に強い低場の場

合には，

(1) 降雨泡流は尖端放電によって空中lζ放111されたイオンからJ't：のnt荷を得る．
(2) 一定の昨水率に対しては，｜峰雨電流は尖端放m々 流｛乙比例して地滅する．
(3) 非常に激しい雨の場合には，雨滴は裕下巾に尖制放mによって発生した空間電荷を
全部捕担し，その時降水電流は限界に逮する．

という乙とが考えられる． 第6図は mirrorimage effectの一例を示す．

ES加l=t°'I I ~＂ 
.. ，。

。

．，。

lh 

第6図 Mirror Image Effectの一例
(Simpson, 1948) 

l20;v/cm以上の電位傾度の際の mirrorimage 

effect は雨の場合よりも~の場合lζ一周顕著に現

われる．然し雪の場合資料は少し叉雪の強度を

測定1:1：＼~長なかったので， 彼は実験式を求める乙と

は出来・なかった． 叉悶の場合と同様に，雪によっ

て述ばれる悩荷は尖端放電々流と共に増減したが

その留のm・荷は同じ強度で｜咋り同じ尖端放協々流
の場合の雨消よりl時々大きい乙とがある．

(2) 電位傾度く 110;v/cmの場合

此の大きさの電場は主として弱い一様な雨の場合に現われる． Simpsonは此の場合の結

果を解析して次式を得た．

q＝ー0.0145 (P-4) 

i = -0. 0145 (P-4）・R

ととで， qは単位体積の降雨の持つ電荷（esu/cm3),P は電ttl傾度（v/cm）及びRは降雨

強度｛cm/sec）である．従って，乙の様な場合には，
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( 1) 雨の持つm荷（q）は降水の強度（R）にはJ!l~関係である．

(2) +4v/cmはKewに於ける哨天If~の電位傾11工の値であり，従って屯UL傾！立が此の値

を持つ時には降水はru術を運ばず， m位傾！支が写の時には＋0.06 esu/cm3の正m荷
を持っている．

(3) 雨の持つ市街は＋4v/cmより小さな電位傾｝立に対しては正である．

(4) qとPとの聞には直線的な関係がある．

ということが言える．叉弱い一様な雪がi咋っている場合の観測lから， 雪の＇tlLf.ljは抵位傾！変が

符号を変える場合に同時｛ζ其：の符号を変え， P=O～4v/cm の浴場の時の~の沼荷は負で，

雨の場合の傑（こ正ではないという乙とが見出された．

§ 4. Hutchinson and Chalmersの観測

Hutchinson and Chalmers (1951）は真空管増幅器を用いて側々の雨滴の泣荷を測定し，

同時に股i収紙法によって雨の半径を求めた.;J!{：の結以を要約すると次の様になる．

(1) 大抵の場合に雨摘の也前の符号と浴場の符号とは反対であったが，叉常に同じ符号

を持つ雨滴も飽測されている．

(2) 尖端放電のある；場合のーQ/Iとαの聞にはかなり良い相関がある．但し Q及びα

は夫々悶滴のm荷（esu）及び半係（mm)I は尖端放t~々流（µA）である．第 71司は

-Q/Iとαとの1mの関係を与える．

(3) -Qとαとの閥にち或る関係があり，最も大きな雨前は負電荷を持とうとする傾

向がある．

彼等は其の結果を他の簡呪lj:tf特に Simpson(1948, 1949）の結保と比般し，雨の也前jが尖

端放電々流従って浴場と反対の

符号を有するという一致した特

性！こ段目し， 其の解釈として，

12 

'% 

(1) 段初iこ（地表の）屯場が (10-.JESψ11.)8 
作られ， 其の後雨i商は尖

制放憶によって出来たイ

オンを捕へ乍ら落下して

来る．

(2) 雲の中叉は下で沼梢jの

分離が起り， j員：の雨は一

方の電荷を下に運び， 後

i乙残されたm術が反対の

4 

0・4 0・8 Iを
/(a.d.，凶 a.向々｝

第7図 -Q/lとaとの関係（Hutchinsonand 
Chalmers, 1951) 

(5) 
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電坊を作る．

という二つの過程の可能性のあることを論じた. (1）の場合には降雨電流は尖端放電々流に

よって決まる限界を超えて大きくなる乙とは出来ないが，（2）の場合には一般に雨の官主流密

度は尖端放電々流密度より大きいと考えられる.Simpsonの結果は降水率が非常に強くなる

と降雨電流は飽和状態になり叉尖端放電の有無によって巡った関係が成立つという乙とで，

Hutchinson and Chalmersは之が（1）の過程の有力な証拠となりうる乙とを認め， 彼等は

Wilson(l929）の過程に基いてWhippleand Chalmers(1944）が計算した理論｛1在と其の観測値

を比較し，雨滴がWilsonの過程によって稲荷をうるためには，雨摘は地上で観測される電

場よりも少くともー桁以上大きな電場中を務下して来なければならないということを示した．

§ 5. Smithの研究

前述の如く， Simpson(1948, 1949）及び Hutchinsonand Chalmers (1951）は，尖端

放電が起っている様な強い電坊の場合には雨滴の電荷は通常尖端放電々流と符号が反対でみ

ることを見出し，此の屯荷は尖端放電によって空中lζ放/JIされたイオンを捕捉する乙とによ

ってえられたものであるという乙とを示した.Smith (1951, 1955）は短時間の中に雨滴・の氾

荷と大きさとを非常に迅速に，且確実に測定する装置を考案し，それを用いて 9000姻の雨

滴を測定した．雨f尚の電荷は R.Gunn (1947）が行った様に， 2仰の金属円筒中を雨j商が順

次lζ沼下するi侍にそれに生ずるi'tMEt誘導をJHいて測定された．小さな雨滴の；場合には雨滴の

質量（即ち大きさ）はニ個の円筒の聞の落下1時間からがむ立されたが，大きな雨滴の場合には

雨滴が平板コンデンサーの沼極閥を落下する場合に，そのコンデンサーに生ずる容量の変化

からその大きさが決定された． 尖端放沼々 流， 電場の強さ及び｜保水1l:'t流も同H寺t乙御測され

た（第5図参照）．

Smithの観測結果を要約すると

(1) 1個の雨11誌の持つ電荷は，その雨滴の大きさが一定であり，外部の｛保件が殆んど等

しい場合でも，非常に広い範囲に亘っており，腿々両符号にまたがり，乙の範囲は，

どの様に短い時間i乙観測された雨滴をとって考えても余り小さくはならない．

(2) 雨滴の平均電荷と電荷の範囲とは，雨滴の大きさに対して規則的な関係がある．任

なの大きさの電場lと対して，雨摘が或る一定の大きさを持つ場合iこ，その雨滴の沼稲f

は零となり，それよりも小さな雨滴は電場と反対の符号を持ち，逆にそれより大きい

雨滴は電場と同じ符号を有する．

(3) 或る場合iζは，雨滴の電荷は小さすぎて測定することがHI来なかった．乙の様な時

には，電場は通常小さな負の値（ー5～－lOV/cm）を取った．乙の雨滴は低気的にrf:i
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性な或は僅かに帯電している雲から降って来たものと考えられ，億場の逆転は地上に

於ける雨滴の分裂によって生ずるという乙とが示された．

(4) 降水泡流の観測結果によると，降雨電流は沼場と反対符号を持つ場合よりも同じ符

号を持つ場合の方が多く， Simpson(1948, 1949）の mirrorimage effect lζ矛応す

るが，此の装置の欠点のために，小さな雨前のru荷を見逃したので，そうなったので
あろうと考えられる．実際に彼は mirrorimage effectを数回見出している．

更に Smithは雨滴の初期ffi荷と雨滴が部下して来る空間の沼気的状態とに関して合理的

な仮定を行い，雨滴が帯電した雲の下にある尖端放電の起っている領域を落下する際民，

Wilsonの過程によって，尖端放電々流のために放出されたイオンを捕捉すると考えて，其

のモデルi乙従って計算を行い，地上｛乙遥した雨滴の電荷と大きさとの関係を概算した．其の

関係は観測結果と定性的に良く一致する．第8図は此の雨前首の電荷と大きさとの関係を去は

す．理論と観測とを比較して，電場
- Q。－ f 九， ~ftA.. 3T~ 

は尖端放電によって出来た空間電荷 ’II 3五五l I坤 e明 ’ロ I ffi ＿＿＿.－：一てf
ー包~ V•3SO 

のために高さと共に泊加していると

考えられている．更に雨滴の電荷の

持つ非常に広い範囲は，違った電流

密度を持った領域で雲底を離れた雨

滴が溶下中J＜：：：混合したために起ると

考えられる．乙のことは強い電流密

度の領域は商径百米以下の小さな領

域であるという乙とを必要とする

(Davies, 1950). 

2＋~－ 

-1.0 0 ・LO
Q3X xl03 ~ 

第8閃雨滴のat荷と大きさとの関係（Smith,1955) 
V = rcJ :ro/ Xo, J：尖端放電々流密度（ESU/cm2),

:ro：忽庇の高さ（cm)
X。：雲氏における市場の強さ（ESU)

§ 6. Chalmersの研究

Chalmers (1951）は尖端放悩が起っている場合に，適当な仮定と近似とを行い，平均的な

備を採用して， Wilsonの過程によって，地上の恒助叉は尖端放電々流と雨のm荷及び雨の
大きさ叉は降雨強度閥の関係を定量的に説明する乙とが出来た．

雲の中で起っている或る沼荷分離過程によって，例えば降オく粒子！と負，雲粒等i乙正の筒荷が

与えられる．従って雲底に負電荷があり，地表｛乙負電坊が現われる． 乙のt草場が地上で尖端

放電を起させる程充分に強ければ，尖端放電によって空中lζ放出された正也荷は上方へ界っ

て行く．最初負低荷を持って落下して来た降水粒子は，その綜下1+.iにWilsonの過程｛こより

此の正イオンを捕捉して，初期の負電荷はl：ド和されて次第に減少し，遂に或る高度で弔Iとな

り，其の後正幣憶を続け乍ら地上に達する．従って，地上では電場と雨滴の電荷との聞にー
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般的な逆関係が見I.LIされると考えた．

Chalmersは其の元ヨit的税i如乙当り，次の様な仮定：並びに近似を用いている．

(1) 簡単のために地上の？呂場は負で，尖端放電による正の笠岡地荷（正イオン）のみが

寄在する場合を考え，此の尖端放電イオンとエイトケン核とのおli合は無視出来るもの

とする．

(2) 電気的状態は定常的で，且等電位I師は水平である．

(3) 空間協荷理論によって悩場は商さと共民地す．

(4) 或る降雨期！制中の総ての雨摘は同じ大きさで，平均の半径を持っている．

(5) 或る1時聞に｜得っている総ての雨滴・は平均屯荷を持っている．

(6) 降水電流とイオン氾流とに比して，鉛留す流電流は1！！槻出来る．

(7) “尖端の実効距離 （d）”は電流の大きさに関係しない．

(8) 的（ffi:場が零になる向さ）の平均高度を考え，これは総ての降雨強度即ち総ての雨滴

の大きさに対して一定である．

(9) イオンの指Ii挺は氷粒子によっては行われず，総て雨摘によって行われる．

Whipple and Chalmers (1944）によれば，一機な負屯場1+11乙負の雨前と正イオンとが害在

する場合の雨滴によるイオンの捕捉は次式によって与えられる．

dP M 
一一一＝一一一一 （sF-P)2 (sF>P>-sF) (1) 
dy 4sF 

dP 
(P>sF) ( 2) 

dy 

dP 一一＝MP (PくーsF) ( 3) 
dy 

叉仮定（2）及び（6）から迎続方程式は次の様に書くととが山来る．

MF=l+P 

更に Poissonの方程式は

dF 
一一＝M+P
dy 

(xく的なる全てのzt乙対し） (4) 

(5) 

で表わされる．乙乙に F,M, P, s, y等は夫々無次元の抵で次式で与えられる．

F=wX/V ( 6) 

M=ne/NT: T=-Q, 

P=Q.β、

s=3a2V/wT 

4πwNTx 12πa2Nx 
y= v = s 

(7) 

(8) 

( 9) 

(10) 

．， ． 
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G は雨i尚の半径（cm),Vは雨滴の部下速度（cm/sec),Qは雨j商の氾消（esu),xは地ーとか

らの尚．さ（cm), -Xはra場（esu), N は雨滴・の数密度（cm-3), nは正イオンの数密度
(cm-3), e及びwはイオンの電滴と移動度（共にesu）を表わす． 更に考えている空間を閲

つに分け各境界の値をOから4までのサフイザクスで示す． Oは地上， lは Q=3Xa2なる

点， 2はQ=0なる点， 3 は Q＝ ー3Xa2 なる点， 4 は X=O なる J~1を夫々表わす．

地上から Q=3Xa2なる所までの｜削では方程式（2)(4）及び（5）が成光ち， ；之は簡単lこ約

分出来る．

1 1 + ~~ . (_ . pl>: ) 
Y1 ＝ 一一一 一ー ー一－~－1og~i十 ． ｝ 

0 ・0l-'s(l+P。） J 、‘，J’l
 
－a
A
 
，，a
、

..). dQ 
乙の領域で／.o.dx=O.従って P=Po（一泊， F=Po/s（一定）でゐる．乙の上の領域1～

3では，万程式（1),(4）及び（5）が成立するがこれは簡単に解く乙とは出来ないので数値的

分を行う．更に其の上の領峨では方程式（3),(4）及び（5）が成立ち51~~いて数｛1古都分が F=

0 になる迄・行われる．この・品．度がぬである． Chalmersは63個のs及びP。の組合わせに

対して，乙の計算を行い， P。－sy.I曲線を書いた．第9図は Po君 1,s=3なる場合のF,M
及び P の商度による変化を示す．叉第 10 図は Po-SY• 曲線群を表わす．

Chalmersは以上の計算結果を， Simpson(1948,1949）及び Hutchinsonand Chalmers 

(1951）の観測結泉氏適用し， それらの観測結
p 
... f P圃rs .. 3なa鴻J会 果に良く合う Kew及び Durhamに対する

ぬ及び A(=d2）をft:Jる乙とが111米た．其．の

+o.s 
FM  SfJ4 
3T6 Bo 

2 

S">I 
s=O・s

7o 

60 。 2十4
51> 

s::1 

S=t)・.S 

a
E
L
内

u

hω
ー

1(1 
O・/ 0・A 0・3 0・手足

1 2 3 4 S-t; 7 8 ' lo島

第91~ P, F及びM の向度変化
(Chalmers. 1951) 

第10問 sy4-P，。曲線昨（Chalmers,1951) 
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節目関 Chalmersの計算結果
(Chalmers, 1951) 

ものと考えちれている．

40 R’ 

鑓

結果は第11～12図に示されている．

各点は観測値を｜降雨強度又は雨滴の半

径？とより数倒の群応分けて統計した平

均値で，実線及び破線は失々ぬ及びA

の各仮定f砲に基く曲線である．乙のぬ

は実際、のKew及びDurham上の平均

の凝結向度より幾分低い．乙の乙とは

初期低荷分離過程iとよって裕也される

ものは氷粒子よりは水滴であるという

初めの仮定を支持する．然し，

Hutchinson and Chalmers (1951）の

観測は，大きな降水位子はαとQ と

の｜削の相関が負になろうとする傾向を

持つという事実を指摘した．乙の事は

W. andE. Findeisen(l943）の氷片帯電

税によって良く；説明出来る．従って叉

氷粒子による初期過程を全く無視する

乙とは出来ない.Aの備は夫々妥当な

Chalmersは此処では，平均的な結果だけを取扱い，平均からの側怖には触れていないが

突｜僚には郡々の傑件の相違によっ JL・8
I・・ ・ I Hufchinson and Cho.lmers ，，観測

で其の結果の広い変化筒聞が起り . .. L 
4 r ' (Durham) 

うるであろうといっている．

Ill. 天候と電位傾度変化型

§ 1. 天候と電位傾度変化

地表而の地位傾度は，世界中の

各御前j所其．の他で非常に多種多様

の方法で測定されて来た.m位傾
度の日変化，年変化や筒放m1~よ

って起る非常に急激な低位傾度の

変化は， 乙れ巡非常に多くの人々

3 

2 

シグ メ実制値
〆／ 一一計穿憧ex，・o.qKm,A =40m2) 
／グ 一一企 ι（X4.=a8Km, A 237m2) 

~ 
。0.01 o.oJ o.os o.o7 o.oq ~＂＂ a. (Cm】

第12凶 Chalmersの計算結県（Chalmers,1951) 
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によって詳細に研究されたが，数分l'J歪数十分程度の変化K対しては余り注訟が払われて来

なかった．然し最近は此の分野にも関心が持たれ， Simpson(1948, 1949), Chalmers (1952) 

及び Whitlockand Chalmers (1956）等の研究が行われている． 以下電位傾度の色々の変

化担と天候との関係について述べる．

§ 2. 快晴時の電場

Simpson (1948, 1949）は快晴時の電位傾皮は常lζ正で， 主と して！？変化による小さな規

則的変化を示すにすぎないといっている.Whitlock and Chalmers (1956）も同様の結論を

得，快晴時には電場は著るしく定常的であり，下層大気中lこ綜1:Eする空間筒（rijは水平断面内

i乙一様lζ分布しているという乙とを推論しに

§ 3. 晴天時の電位傾度変化

Whitlock and Chalmers (1956）は附夫l時に二積の特徴あるf創立傾度変化が現われること

を知った．一つは“fieldpulse”であり，他は“cuspvariation，，である．

此の fieldpulseは全くの快11111時ではない附天時に現われ，時々2～3分後に平；i首位l乙戻る

平常｛自の約二倍｛立迄の電位傾度の一時的問力11をいう．之は変化継続時間，規模等から非常に

局所的な空間電荷の集中によって惹き起きれるものと考えられる．乙の様なパルスの起った

時の風向の調査から， Israel(1950）の結論と悶織に， Whitlockand chalmers (1956）は，

此の様なパルスは正に帯憶した機関車の煙によって生ずるという乙とを示した．

cusp variationは制合頻繁に出現する．此の変化の型は数回繰返されて， 一時消失し，

其の後再び現．われる． 大抵の場

合~r.. 1. 5 Jj歪9.0分の閥を変

化し6.2分という平均値を持っ

た一定の週期のあることを見出

した．此の変化は“convection

cell”叉は“bubble”と関係があ

ると考えられている．其の機構

は極作用によって地表附近に出

来た正也前が対流過程の上昇気

流によって五I!び上げられ， セル

状の空間電荷が現われ， その移

動によって変化を引き起す．

v/M 

-t200 

+lOO 

Ac. 

vs::::. 290/8・5

νt.= ~・6

2 5 ... 5 e”’N 
節目図 FiedPulse (Whitlock and Chalmers. 19日）
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v/M I '.J.6/3/53 

~300 

+100 

河 村

6/S C... ちlaAc 

謡

Vs: 310/8・3 

Ye u I。・0
R:  I・2.0

’0 20 30 40 

応14悶 CuspVariation (Whitlock and Chalmers, 1956) 

MIN 

乙の様l乙｜間夫H寺の低位傾皮の変化は比般的i乙下阿の大気I・j:1を！仰とよって運ばれる空間也前

のポケットの移動によってをi三ずると推論されている． 第131京！及び第14図は夫々 field pulse 

及び cuspvariationの一例を示す．

§ 4. 曇天時の電場

Whitlock and Chalmers (1956）は曇天時の低位傾皮は， l時天｜時の平常のiu位傾度の的よ
りもかなり小さく， JW,々負託逆転するとともある乙とを観測し，其の原因は雲底I~"(f.荘する

負電荷i乙依る乙とを知った．此のm位傾度の変化と sky-photometer で観測した1:j:.1~の明る

さとは良い対応を示している．空が明るい時比電位傾皮は向い． 第 15・区lは曇天時の沼場変

化を表わす．此の取は RossGunn (1935）及び Frenkel(1947）の祭の幣電過程に関する税

と一致する．同織にまた乙れは Wilsonの鈎によっても説明出来る．現在の段持者では一方の

説を採用する綬拠は見出されていない．

ザ州i11/1/n 
ーーーー－ P.G 

VIS. 7艇＂＂・ 7/8 s，・ Vs：：。67/4・9
Ve‘4・S(S・~）
p. : 0・92(I・08)

~100 
f &. 
----PHOli。ル符T官民 ，，． 
lo ！‘、－、

I A A.¥ 

・60

令20

10 量。 30 4。 M』N

第15閃 曇天時のnu立関度と空の明るさの変化（Whitlock!lnd Chalmers, 1956) 

／ 
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§ 5. 籍又はもやの中の電位傾度

緩やもやのi:j:1では通常伝導度の減少が予却される.Israel and Kasemir (1952）は通常値

の 1んになることを知った．彼等は降水が認められなかった場合に伝導沼流とf広場とが反対

符号になる事を見出した．従ってこの場合｛こは明天時の伝導協械の他に別の屯流が1111わって

いると考えざるをえない．降水は認められなかったが時々鋭によって物体がぬらされたので

多分非常に弱い降水が負電荷を下向きに運んだのであろうと考えられている．

山頂の怨即ち1£の中の観測で Israeland Kasemir (1952）ほ＇ll地の結果と迎う結県を得

た.1呂場φ僅かな変化に伴って，鉛砲m流の相当の減少があり，伝導度は平常f1（.（の 1/a（こ減
少した．山頂では電流は低伝導度の！同を迂l目出来たが， 5f＇・地の広い；随聞の銭では迂 l百Ill¥来な

いということで説明されている．

Chalmers (1952）は肖圧線の近所で，窃やもやのlf:tでは，風上にjE'f.昆j坊，風下｛乙負浴場の

あることを発見した．之は霧やもやのために， i河町線の絶縁物に絶縁般壊が起り，それによ

って空1仰と作られた負イオンが風によって述ばれて，風.Fのf猛打f傾度lこ影響を及ぼすと考え

られた．適当な｛様件の下では，此の作用は送宙線から数唖！雌れでも明瞭に認められた．叉

Whitlock and Chalmers (1956）によると，拐のH与の記録は騒々波状変化を示し，或る場合

には高い抵抗傾l良＝の時に却って空は陥く，従って泌い窃の際［切迫い電位傾度が現われる乙と

を示し，第161羽はその一例であるが，叉m場が負の時には負の極fil直とntrい空とが対応する
こともあり，之等を光分に説明することは米Tご行われていない．兎！こ角，此の純測結果によ

ると，大気の比較的低い所｛こ，その変化を~I·：ぜしめる '!E.間ra術がfl.在する乙とが結論されて

L、る．
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節目図 るやの場合のH1位傾皮と空の19jるさの変佑（Whitlokand Chalmers, 1956) 

§ 6. 連続的降雨の場合の電位傾度

Simpson (1948, 1949）は降水中に低位傾度が負で余り急激な変化が起らない場合の降雨は，
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温暖前線，閣議前線又は明｜蹴には大気の不連続と関係しない雲のj闘に関係があるという乙と

を知った．即ち沼気の運動の鉛直成分に局所的変化がない様な一様な雲から降って来る雨の

場合には，電位傾度は通常負で余り大きな変化をしない．叉Whitlockand Chalmers(1956) 

は乱周雲から降る連続的な雨は通常曇天時の電場よりも強い電場を住ぜしめ， fl一層急激な

変化の起る乙とを見出した．此の変化は雲のrf:llとあるかなり大きな沼荷によって惹き起きれ

るのであろう．

§ 7. 瞭雨時の電位傾鹿

Simpson (1948, 1949）は電位傾度が符号を変え乍ら大きな変化をする様な場合には， 大

気中iと局所的に強い上昇気流があり，或は寒冷前線の通過に関連していることが分る．此の

V/Ml29/4fS3 t Cb ! f同~no _ t 1 様な大気の状態は腰雨時の特性で
ある．彼は按雨性の天候の時には

電位傾度は鹿々対称型（V型，w．”。。

。

蝿t。。
冷：： 2+7/1。・a
M』a11・0 (ra・6)
R叫・・17{1・22)

t。 20 B。 40 NUN 

、．伽同房副
Vs:: 2'40／‘・2 
v』＝内 （7・5)
R. cr.1. ra(1・2¥)

令制。

。

-so。

...・ U• • R' する』。 2。 30 "4。MIN
第17図駿雨時の沼位傾度変化
｛上） v型変化 （下） W型変化
(Whitlock and Chalmers, 19日）

型， N型等）を示し，その変化の

範囲は非常に大きく20～200V/cm

k亙る乙とを見付けた．然し必ず

しも地上では降水が観測されなか

った． Whitlock and Chalmers 

(1956）は低い電位傾度の捜雨は一

般にV型の電位傾度変化を示すと

とを認めた．叉此のV裂は腿々非

称性を示し，雲の後万にその変化

対を起す電荷がある様な印象を与

えるということを指摘した．彼等

もSimpsonと同様に必ずしも地上

で降水を認めるととは出来なかっ

たが，震の中叉は下には降水があ

ると考えている．然し大抵の場合

には電位傾度の栂f直は降雨の肢も

激しい時に現われている．更に強

い降雨になると電位傾度はV盟か

らW型に変形し， 此の場合中央



降水現象とその気象f低気安来との関係 127 

のピークは段大降雨強度の時間と一致しており，正電荷の雨が｜係った乙とを示す.-/1同降雨

が激しくなると， ；民：の変化は複雑になり，明瞭な特性を示きなくなる.Simpon (1948. 1949) 

はN型の変化の場合l乙次の様な特徴のある乙とを知った. m~坊は或程度急速に一方の紙｛自

に迷し，次には殆んど一直線に反対の極値に逮し， 段後にまた或程度急速に減少する．

Whitlock and Chalmers (1956）は或る場合に約 lOV/cm程度の瞬間的電場変化を十数聞に

亘り観測したが， Jt;：の時電鳴は聞かれなかった．之等の変化は Gunn(1954）が雷雨rf:i｛乙見

出した現象と同じものであろう．第17図はV型及びW型変化の一例を表わす．

§ 8. 電位傾度変化に及ぼす尖端放電の影響

Whitlock and Chalmers (1956）は非常に強い駿雨や雷雨の場合には尖端放電によって出

来た空間低荷の作用が電場の砲を乙わす乙とを指摘した．尖端放電が起る様な擾乱状態では，

風は通常激しい息をし，現われる沼位傾度の型は往々波動状をなす.Davis and Standring 

(1947）は繋留気球からの尖端放電を考え或る簡単な仮定を行い，それによって坐じた空間電

待による電位傾度変化を計算したが， その値は観測踏の約Eんにすぎず， 乙れは仮定を極端

に簡単化したためであると考えられる．

§ 9. 連続的な雲又は嚢の場合の電位傾度変化

Simpson (1948, 1949）は弱い連続的な雪が降る場合の電場は正で余り大きな変化を示きな

いと言っている.Whitlock and Chalmers(l956）も問状の雲から降って来る雪や奨の場合に

かなり大きな正の電場の出現を認め彼等はこれを地ふぶきによって出来たものと考えている．

Simpson及ぴ Whitlockand Chalmersはまた乱回雲から降って来る雪の場合に電位傾

震が規則的な“波動型”を示す乙とを見出した．其の週期は数十分から一時間程度であった．

此の変化はまた柿岡でも同じ保件の時に認められる（三崎， 1953）.第18図は波動型変化の

'?MJ両日 COffTI陶制轟制WIFROM 1/8 !'Is 
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第18図降雪時の波動型電場変化（Whitlockand Chalmers, 19部）
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一例を表わす．

IV.結び

§ 1. 地球負電荷の保持

！時天II守の地説m；助は正であるから，地表｛ζは負のfftJttjが存在する．一方，大気中には，そ
の伝導度のために，地球へ向うIE'iU術の流れが綜在する．との型地m流は， 乙れ迄・Wilson
(1906, 1916), Simpson (1910), Chalmers and Little (1947）及ぴ Scrase(1933）等多くの

人迷によって制測された．観測倒の聞には僅かの設があるが， 10-10amp/cm2程度であると

とは磁突である．従って地表へ負Hlfiljを補う様な他の過程がなければ地表の負電荷は数分

(Mauchly：海上，£＝3.2×10-10amp./cm2, t= 6分）から数十分（例， Scrase：陸上， t=

48分）の｜仰と1・｜二1和1されてしまう告：である．ところが実際には地去の負’越社'Ifは併に略一定他を

保持している．従って当然地球へ負氾荷を運び込む他の作用がなげればならない．降水の電

荷を観測したとく初期の研究者逮は，晴天時の伝導Hl流を補償して地表の負電荷を保持する

ものは，少くともその一部は擾乱域i乙於ける降水によって地球児述ひ’込まれる電荷であると

考えて降水m荷を観測したが，その後多くの人々によって，而も個々の雨滴についての粉密
な観測が行われるに至り其の紡果は寧ろ否定的であった．即ち観測された降水の正電話{fの過

剰は，降水が地球負電荷を保つ役目をになうものでないととを示し，降水m流は空地電流に
)Jnわって地表へ正也荷を運び込むものである乙とが分った．

一方 Wilson(1920）は早くよりIW天時の電流を補償するものは＇i.I；附活動であると考えた．

Mauchly. (1.9幻）は局所的な汚れのない所では，日2場は：余地球上で同じで， 19hG.M.T. ~乙

1001 I I I I 
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第19関海上l乙於ける氾場の日変化曲線と

全地涼上tζ於ける沼活動の日変化
(Whipple and Scrase, 1~36) 

紙大を持つ一日過却jの日変化をするこ

とを発見した.Appleton (1925）は此

の19hG. M. T.の紙大は其の時間lこ

於ける全地球上での沼活動の極大と対

応している乙とを発見した．；日：の後

Whipple (1929）及び Whippleand 

Scrase (193めは宿発生頻度を統計し

て，紙大出現時評りでなく， l曲線の一

般的形や紙大掛小他の比も良い対応を

なしている乙とを示した．第19関は海

上iζ於けるm場の日変化と全地球上の
情活動度の日変化を示す．此の結＊は
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Wilsonの考えを支持するが，雷雨時lζ地球へ運び込まれる電荷を直接測定する乙とによっ

て確められなければならない．

周知の通り，地球へ電荷を運び込む過程としては（1）空気中の伝導，（2）尖端放電，（3）降

水，（4）雷放慣が考えられる.W ormell (1930）は Camhridgeで一年間に一平方粁の地商

に与えられる全低気祉を概算し

伝導電流 +60 coulomb 

尖端放電々流

降水沼流

雷放協

-100 coulomb 

+20 coulomb 

-20 coulomb 

を得た．従って其の差額は約一40coulombである．その後Kewk於ける観測からもっと

正確な概算が出来る様になり， Kewiζ於ける差額として約一lOOcoulombがえられた．

Chalmers and Little (1947）も Durhamk於いて同じ様な計算を行っている．

然しj毎ヒでは附天電流は Cambridgeや Kewの値よりも大きく尖端放電もないであろう

から多分疋電荷の過剰がある筈である．又熱帯地方ではもっと頻繁に雷雨があり，負電術の

過剰は更に大きいであろう．一方沙波．や厭地方では，仮令あっても雷雨は少いから正常主術の

過剰が考えられる．全地球上について上記の問つの過程を合せ考えて，それらが全く釣合う

であろうということが当然期待される．

Brooks (1925）の統計によると，全地球上で同時に活動している留雨ほ1800桐である．

晴天時の宮地電流を 1630amp (3. 2×10-18amp./cmZ）とすると一個の雷が供給すべき電流は

0. 9 amp.でなければならない． 然し

之は非宙雨性の擾乱を無視した値であ

る．実際に Wormell (1927, 1930）は

尖端放地々流は瞭雨でも雷雨でも変り

ない乙とを示している．乙の統計結果

を確めるため Gishand Wait (1950) 

は雷雲上を飛行機で飛ぴ， wt場と伝導

度とを測定した．その結果を雷雲上の ．

全域について積分し雷雲上の全霊直電

流を概算したところ，その電流は O～

1.4amp.で平均は 50.amp.であっ

た．彼等は晴天域の空地協流密度を

3.5×10-18amp./cm1とし，全電流をー

10/llOSPHME 

ー－－ a園町・ー－ －－－ e，、

w 

ε'R,Dli 

第20図 Israる1のモデル（Israelu. 
Lahmeyer, 1948) 
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18q0 a~pぞと考えた．従って同時に 3600{1聞の認が活動しでいる・乙ととなる・ ：実際に Bro~k~

の1800例という値は過少評価きれており，現在では約3000桐という値が妥当であると考え

られてのる．伝導電流応対して地球のH市天悩場を保持するのは宙雨であるという乙とを焼う

余地はない様に思われる．

Isra益land Lahmeyer (1948）は1：－.記のあ~iW:l乙結いて， 大気m流系の等側同路関を而iいて
いる.tr,20閃は此の Israelのモデルを炎わす．

・ § 2. Mirror Image Effectの解釈

Simpson (1948, 1949）は降水沼流と尖端放屯々流との同時側部lから，所訓“mirrorimage 

effect'・を発見した．

雨滴は地上で徹測きれるそのfil術を~の，，，叉はすぐ下で得，反対符号の也前をそ乙ヘ残し

そ．れが地上の電場を作るとすれば，雨前は地上に達する洛l乙数分を要し，他方mの高度で起る
電気的状態の変抱は大気の遅滞時間によって，地上には尚ちにはI引決されず，地表の伝噂皮の

局所性によってー率ではないが 5～·30 分のおくれが住ずる筈であり，一般に地 1－.の沼J~h と民

対符号のm荷の雨滴との出現時間の聞には遅速が認められなければならない．更にSimpson
は降水電流と電場との閥の関係が尖端放mの有無iとよって・全く典・り，叉降水悩流l乙限界のあ
る乙とを発見した.Scrase (1938）や Banerjiand Lele (1952）は乙の過程で電荷と低JJ，~の

関係を説明しようとi試みたが， i：記の1m111から， 乙の過程は mirrorimage effectを説明

す・るには都合が恕い．

然し，雨滴がWilsonの説の如き程上坊と関係のある過程によって地而附近で其の沼郡Iを得

たものと考えれば，乙の mirrorim丞geeffectの定性的説明は容易である.Simpson (1948, 

1949), Hutchinson and Chalmers (1951）及び Smith(1951, 1955）は乙のJr.:

．飽測される雨滴の沼樹jをi説明しようと試みた．其のおliJ,f!によるとかなり両．い所 (;It処では地

上よりも充分大きなf草場が存布する）でのイオン柿抱が霊要となって来て， 従って mirror

in!tage e{f ectの解釈は余り簡単にはいかないことが認められている．

§ 3.・雨満電荷の起源

Simpson (1948, 1949）の結果から電場がそれ程強くなく尖端放低が起っていない時の述続

降雨の場合には，雨摘は高い所でその稽荷を得て，反対符号の電荷を後へ残して来，その沼

荷が地表の電場l乙影縛するものと考えられる．

強い地表電場の場合l乙は，雨前は雪のr[Iの電荷分離作用によって先づE包帯し，雲の下｛こ先

在するi電場によって伺揮し。務下1~~1，，~尖端放穏によって出来た初期協荷と反対符号のイオ．ジ

を Wilsonの過程によって遺恨的に捕捉し乍ら地而へ降って来るとドラ説が展.b有力であ：
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ると考えられている． 乙の考えは最初 Simpson(1948, 1949）によって提出．され， 其の後

Hutchinson and Chalmers (1951), Cha.lmers (1951）及び.Smith(1951,.1955）によって引

継がれた.Simpson 及び Hutchinsonand Chalmersは・Whipple.andChalmers(1944）の結

持Hζ法いて計算｛直と制itlll似とを比較し，制？tlllされた雨滴のE昌司ttfはfiI・ti".他よりも 1桁以jて大き

く， .1-.1自の低場が地J・.の仰と1111じであれば此の Wilsonの過程によって到底乙の燥なI昔前を

取る乙とは出来ず，雨？尚・は地上のfifiよりもずっと大きな浴場の1いを都下して来・ることが必襲．

であると結論した.Chalmersは電場が尚いi9rで相当大きくなっていることを考雌して尖端

放地イオンと雨前との空間電荷を合めて Wilsonの泊程に基いて；汁算を行い Simpsonや

Hutchinson and Chalmersの観測結果を定1it的lこもi説明することが出来た.Sm~th も，，：ij じ

立場から計算を行い，大きな雨滴は務下速肢が述く， J主主JJJ拠地禍・も大きいので，地:1<1こ迷し

たH与にも初期の符りを維持するが，小さな雨摘はli.i]ー｛保件でも符－りを変走る乙と．を示 し，自分

自身の観測結果を説明した. Hutchinson ~nd ChalmersはSmithに比し屯助’と梨待りの尚

泌をi司符号の雨滴よりも多く観測したが，乙れは多分装置の相逃によるものであろう. Chai・ 

me rs は受水照叉．は誘導環の遮蔽装置が小さな雨滴の入って米·~！Jiを妨げるという乙とを折

摘し，之がI最近まで低助とni消との通関係のIVfr・Iな在在の発見をおくらせたといっている．

要するに地上で観測される雨滴の電荷は:1Sの下で行われる過程（恐らくは Wilsonめ過程〉

によって与えられるという乙とは間違いない織に思われる．
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