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才草庁論

キ論文ぱ，雷イン心レス電圧印加による大気圧空気の絶縁談１貴部＝おけるス

トリーマ発生，りーダ生成および過疲アークに至る一連・現象左観祭するとと

もに，こ帽こ肉－する理諭的考壁と行なった結果につい７庄べるものである。大

気圧空気ぱ架空£君線の絶尽珠條として利用されているため，その紀縁破壌の

鳶

するかのである。ここでは，これらの現象と甚礎的な立場から観祭し，その機

構，特に雷イン／カレス，電圧印加の際の気冲放電の桟橋解明に主。眼包置いている。

気中次電は種々の系過程からなり，それに影響を与沁る因子も多い。放電現

象はこれらの希過程が多＜の／？ラメータの下に絡み合つーて生ひるた＝。め，きわめ

て複稚なものとなっている。このような苧情にＪこり，旋電の分野においては今

世丿乙初頭力，ら理論的冴凭ヒ実験的研究か並行して行なわれ，放・亀現象｜こ向すろ

多くの知見水首稜されてき宕づ％の結果，タウンゼント理論，又１，りーマ理論

などの成果水あり，これらの理論は，平行平板電極左対象とする限り実用的に

はほぼ礼金な顔度に，庄している。しかし，これ包よ：り一般的な不平等電際の氾

縁疏壊の向屋に差用するのは困趾である。すなわちバ現在のストりーマ理論は

電子なだれかうストリーマヘの変挾豪什を与えるのみであって，ス，トりーマ発

生以萍の現釦こついては諭じヽていない。これに対し，ゑ£はなって，不平等電

祭を対象として連続の式および求アソンの式から出花するＪ里愉的研究籾盛んは

なＪツ）大きな成果をあげ｀つつある肘，やはりま：流ぱ実験的研究でめり，本丈も

またこ。れによっている。

まずオ２零では，本文で主として用いる半球棒対平板やマップの放電同価窓

圧急又トリーマ理論にもとヴいて計算し，曳側値と応較している。すなわち電

荷重畳法によって計萍したヤヤッフ呻の聊電界と電チ付着を考危した衝突電短

係ぱ）とごとに，不平等電平に拡張したＲａｅｔＫｅｒ４：）の火花条什式と満た寸最低電

ノ王包計屏で求め，これと乙って放電自他電圧の理絢値とすぶ？一方バ芙験に．よ



２．

リキ球棒対平板やヤッアの放電肉扮鴛瓦を：求めると，平等電剔こ£く，コロナ

の発生しない領域（静電界支配丿碩域）ではフラッシオー／ヽ・電圧が，不平等性かヽ

強く，コロすの発生する領域（空向電荷支配頷域）ではコロナ由恰電圧加上記

の計落値と。よ＜一致したが，空向電荷支西乙領域のフラッシオーノや亀圧は，上記

の計辱値とは一致しない。まだこの領域では，コロナ向偕老圧，フラッシオー

バ電圧乙忿仁極性効果かみられる討，その現われ方β：両者で要なるこ。とを見出

している。

背３章では，不平茅電界下の紀縁戒壌時の前駆現象のうち，に欠おＪこびλ次

λトリーマの時向的神裔およ‘びそれらのもつ物理的特性について調べている。

ここで用ｏられり手役はタ印加電圧さｏ断（さ９断時向〇・〇ト２０ド）タフィノレ

ムの増忿現像，２台の光電子増倍管によるギャッブ中り仕疼り点，り光ノゆレス哉

度の測尼などでめって，ここでは予｀ヤッア長が３～２０ｃ．ｍの範囲μおいてそ生

する｜次および２次ストリーマの発生瞬時電圧灯長さ特性左測定し，これ左も

とに１次および２，次ストりーマチ・・ン粕レ中の電界強皮左埋之している。ま烏

｜次ストリーマ発生／こよる放電電荷量か多丿次又トリーマ乎ヤンキル中の荷電

粒子密度を墟芝し，さらぱ，短ギやｙプ領域（ぞヤッア長３ｃｍ）において２次

又トリーマがギ・フツプを橋絡寸る条件下でのフラッシ才－バ｀遥埋を。観衆いユ

次ストりーマ千。ン冬ル中９荷電粒子宏皮と雄定するとと訓こ，フィラメント

ゲロー状放官の存在を明らか／こし７いる。

才任零では，前零にひきつづいて，不平等電亭下の悠蜘疲遥前駆現象のうち，

りーダの伸原幾栴およびそれのぞ。つ物理的特性について調べてぃる。いわゆる

空向電荷支配瀕成り剰牛下では，放電にＪこって生じ唯竺向電荷力付ヒの・亀祭左

歪ませ，放琶り南價から完全破壌｜こ至る向の現象は複覆な経色をたどぶ？本丈

では，最初の｜次又トりーマにつづいて発生寸乃遅をストリー７μ着目む，そ

の電乳波形が零１こまで減衰しないうちにつぎつざと。発生をくり瓦すと。き，りー

ダチ々ンキ・レが形成されるこ。とを明らかにしている。ま仁りーダの押聡こ際し

ては，陰盾は特｛こ重掌な役割包果しておら・ず，りーダはいわゆる白乙聊展性乞

有している。さ引こ冷えでは，ス，トリーマのを生かい）－ダ伸辰を経てフラッ
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シ才－ノ幻こ・る向の，ぞヤップ中１こ生む｀る空向電荷の変化左，球フ・ローブによ

って測定している。

才５孝では，りーダ１こよ。るヤヤッア橋絡以，剛こ生ひる豆炭アークについて論

ひている。すなわち，破綾の最終段借では過度的なアークが発生するが，ここ

では前生り測定手段にさ引こミクロフォトメータによるアーク千ヤンネルの発

光強度分季刻定左加え，アーク電圧，アーク電施，エネルギー，導信手，チャ

ンキルの拡かリ半径，温良等の過寝的な変化を調べ，まだ了－クナヤンネノレの

構念にも言友している。

最俊は甘心章でぱ，本丈ぞ得られた成果をまとめている。
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放電現象の研もこは，平行平板ヤダッフ，球ヤタヽｙプ，角停窄フップなど種

・７の形状のヤヤ，ｙアが使用亡れているが，ここでは背コり圀に示すように先

応左牛球状に九めたいわゆる半球棒ヽと平板を対向さ’世る砕対平板ギャヽｙプとと

り上ｌヤる。この棒対平板ヤヤ，ｙアは宅界の不平等性がヽ球ヤヤツフ・と。針対平板キ

ャップの守向にあって，枠電極先姉の曲午半径戸と＝や｀ヤッマ長ぶの組合せ

にＪこりいずれに近い性質と右持たざることがでさる。

§２・１放電陶慢忽泡薦

２．・ト１〉放剔４１偕電圧り計算

周知のように，停対平板ギャップは，電圧印加によりそこで住む・る放電の進

展状況によって，放電の自始かただちにフラッシオーベ（以，下ＦＯと略記する）

に祗展する領域と・・放電の隋惜がただちにＦＯには結びつかない領域と｜こわけ

うれる。本文では前着と静電可ヽ支配領域，倹昔を空向電荷支配領域と呼ぶこと

にする．した．かって肺対平板ヤヤッアの

放電内倫雲圧は，静電愕ヽ支配領域におい

てはフラッシ才－／で電圧（久下ＦＯＶと

略記する）ｌこ，空向電荷支配銀域にお．

てはコロす厠治電圧１＝忖たする．ここで

ぱまず枠対平板ぞヤッアの放電陶治電μ

と，Ｘ卜りーマ理論はもとブいて計薄に

よ．り求める．

オ２．り図に示す停対平板でヤッアの中

心軸上の点二乙（棒電極先端をニ乙＝０と

する）における静電昂と£ｚとすう（＆

戸

（

５｀

オλ・１図誘吽平板ヤヤッヅ

・・

｜

・

！

｜

｜
ｉ

｜

｜

パ

牙ユ零忖平板ギヽヤヽｙフ・の放・特生

！



５

の求必さについては付録Ａ奪照），また，犬気圧空気の，電子による喫劫衝

奘電離係我臨（ｃ�）（衝突電離作数（メ，と電子付着係数叩の差）として次

式と採用するツ９）

Ｏくｅ＝０．１３ｇ｛£－２１．４ｙ－０．９Ｓ７，と≧斟．０Ｗ几．ｍ｝一一－－一一一一（１・１）

Ｏくら＝０，亙く２牛．０Ｗんｍ

つ引こメこ花条件式として；ＲａｅｔＫｅｒが）の火花粂件式を干平等電界の場合に拡

張して，

み＝ら一一

たぼし，どｒ：電子なμれ中（Ｊ）電子にＪニる空向電荷電早

ここで電子の分布か球状であうと仮定すれば｀，

Ａ／ｅ
゛ｌ・Ｗら≒而瓦習

一一一一（２●之）

（２・３）

ただし，／Ｖ：電子ｄ）総数，＆：電子の電荷，ａ：電子雲の拡散半径

｜個の電子から姶まる単一の電子なだれがヱ＝Ｏのぶ，から出発寸るものとすれ

ば（これは負極性雲圧印加に対ノ芯する）√

ノＶ＝・ｒ（ペン＝４肩）コ‥‥‥－－－－‥‥‥‥－（２・４－）

心±００帽ク言

し犯炉って（２・λ）式は

。ｅ叩（じ吃弓）

－一
牟几ど。０．００９（＞万唾ｙ‾

ど゜

（１・丿゜）

（２・６）

上式の積分区向のｊ二限としては、ｃ）４ｅ．＝Ｏとなる点、翁１ことれぼ乞分である。

＼（ｃｍ）

－－－－－－－－－－－一一－－－

－一一一一一一一一一一－一一一一

一一一一－－－－－－－－－一一－－－－－－－－－－一一－－－

一一一－－－－一一－一一一一一一一一一一一一－－



６

印加宕圧ヒしてある値を：仮定して（２．・６）式の左右両辺を別剥こ計箪し，０く

エ≦ｘｏの範囲内のどこ力，で等号か成立すればヽ放電（コロザまたはＦＯ）が発

生し，成立しなけ絢ざ｀放電は茫生しないものとみなす。印加電圧包逢引こ増減

しなか巧以，この計豚左くり返し，玖電発生と判之された最イ氏の値ともって放亀

面価電圧とする。こうして求めた計算値乞，実測値（測定装置はついては才３・

１図参照）と比較して才２‘２図に示す。（５｀＝２，３ｃｍ，戸＝１：２．Ｋ～２０ｍｍで

両着の湖底か大さいか，そ収以タトりとこ。ろでは両着はほぼ一致寸る。

く２－＼－Ｚ放電伶ａぎｉ注にお｜柚極性拗’

糖対平板ギャップ・の放電崩恂電圧特加こは次のような刎生効果かみられる。

９０

８０

（
―
）
旧
知
命
衝
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麗

７０

２０

１０

計算値

０，△正極性フラ・，シオーだ

●，Ａ正極性コロナ「荊

ロ，▽貝極性フラヅシ才－

●，ｙ９極性コ

湿度７０°／。

▲

▲

▲

▲

実測値
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正

／
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□

△
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Ｓ
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／

▼

艮

／’
／’

ゾ

□

よ

▽

δ＝ｌｃｍ

．一．－・－フラ、ｙシオー／？領域と
‾コロナ領域の境乎

５１０１５２０

ｐ（ｍｍ）

オ２・２図棒対平板ぞタップの放電陶恰電圧

Ｍ。オーだ電圧

］ナ「荊袷電圧

？ツシ才－べｔ圧

｜

ロナ卵台電圧

ブ

－

１

｜



７

巾放電向憤電圧値そのものの極性進。

（μ，）静電界支配領域と些向電荷支配領域の境町ヽの，樹生による粗皮。

（Ｉ）Ｉこ肉し，その原因の一つとしマ：電男ヽの不平等性，電界分布の非吋称性か挙

１ｒられる。すなわち，上の計隼では負極性に。対する放電向給電圧左求めた沁，

ヱ恰１生に対しーこ同様の計算を行なうとＣ正稔性の放電用伶～圧左求めるには，

（ユ・ら）式の稜々の下限をＺ，１こ，上限をＺ＝０にとり，積分の向きを負極性と

益にする必ヽ？がある〕，常に正の方泗｜～λｋｖあい値左：得る。これは，正極

性の場台ヽに電子なμれの進右方向が電界の増加する方向であり，（２・６）鳶色。満

足するときの亀の値が負極性の場合に比べて高くならざるを得ないためであ

る。計算上の放電痛姶電圧の極性効果は化ヵヽたかｌｋｖであるが，実測値にみ

られる謳生効果はゑ丈８’ｋｖにもなり，計算値の３～１０倍大寺い。これは，正

極限電圧印加時の初期電子不足が原因であると考えられており，ぞヤツプ竺向

をラジウム等の放射線で照射することによって極性効果が減少することはよく

知うれてぃぶＭ）才２・２図１こおいて，Ｊ＝３，Ｓ’・，・負極性に対する実測値が計

算値左大さく下友わっているのは，電治表面の粗さの恥響と。思われる。ここで

はエメりＴのｏμ嗇サンドペー／？－で電極を磨いたか，顕徴瀧で｀みると，電極

表面に無数の条痕があった。この点，を改善すれば，喫測値はてらに計算値に息

つ｀くものと思われる？（２．）の点についてば・，才２，・２図においてコロナ圈徊ヒＦ

Ｏの地坪ヽとなめりかな曲線で錨べば，正，負両極性のそれぞれについて愈中の

？点，鎖線のようになり，これか静電巧ヽ支配頷域と。空向電荷支配領域の境尽＆表

わしているか，負極限の境界はヱ極性のそれに比べて若しく危へ奇っており，

エ拾欧よ・片平等電不に近い領域まで定在コロすか存在するこ，と１になる。こ。れ

｜ち負極性りストリーマが正極性のそれ｜＝応べて仲辰し難いためであると忌わ

九る（§２・２．命照）。

２・ｌ・３〉放¶聡嘲給電圧の変動恪

才２・２図の放電南伶電圧包昇降法によって求めた原の手頑り数例を，々２・３

図に示す。同図ヵヽら明りヽなように，ヱ極性は負極性に応べて単は放電向伶電
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＆３７．３χχχχχχχχ

オ２・３図昂１１μ、｜こよる鰍１平板ギャップ・の放電働恰電圧の

測定例。湿度７０Ｚ。

―
『
‘
―

８

圧があいだけでなく，電圧不整領域に。おける変動幅が九きい。これ１１：，ヱ極性

においては個々の覚圧印加か全＜独趾とはみな也ないことと示している。すな

わち，一良ＦＣ〉が発生す帆ば恨涜り電圧印加によるＦＯ発生確卑と大さくし，

息に一度戸０に侠：敗すれば後続の電圧印加によるＦＯ発生確学を。・ｌヽさくする作

用か存在寸ると考えられる。その理由は以下のとおりである。

供試でゃｙア仁ヱ極性のインハヽ？／レス，電孤乞印加したとき，充分低い電圧でＦ

Ｏと生じヽるためにはいその発生にもっと乙部合のよい位互に初期電子と供治し

ててる必｀翠がある。この実験ではぞ。ツフ・り照射（柴外線，放射線など）は行

なっていないから，このような初期電子供拾はやで不足した状態にあやと思わ

帆る。そこで，ある波匈値のインノ？・レ又を印加してＦＯしなかったものとする

｜

｜

｜

｜

｜
！

１

ｌ



・●

９

と，たまたま．？タップ・空向に存在していた自由電子々負イオンのかなりづ９くの

部分が電極に集められてしおこ）後続の電圧印加においてもＦＯが発生し危く

なる．逆にある電圧印加でＦＯが発生した場合には，ＦＯ時・トこ生じヽだ今我の電

子？て才ンが空向に残り，接統の電圧印加に対して占ＦＯか頌

のと考九うれる．

正極性の電圧坏・整現象は，静電不支西己領域におけるＦＯだけでなく，胞向電

荷支配頷域におけるコロナ隋伶電圧につぃ・：右みられることは容剔こ牲倣でさ

る．正を注では，ぞヤヽｙプ竺向ｓ初期電子か存在する力，否かで放老の肉伶電圧

物生力峙まる．その初期電子は高電男４頁域に．流入し但負うオンからの電子の離

�゛）４〉などの外部的な原因によって苛｀タップ中に供給されるので，特に初期～

子左勿くする手段左講．じない扱り，電圧不整領域り変動幅が丸きくなる．一方

負極性では，電界放出などによって陰極から応絃的各易に初期電子がヽ供給され

るだめ（７゛）放電肉伶電圧の不整が少ない．

§ユ・２．フラッシ才－べ電圧特性

前節り皮電嘲惜電圧特性にひきつづいて，ここではＦＣ）Ｖの特性について倚

寒する。才２．・今図は棒対平板ぞタップ・ので〇Ｖと放電陶伶電圧を示している？

同図から明らかなように，直沈電圧に対する特認ｌ）と同様，ＦＯＶはインノカレ

スヽ電圧に対して６Ｖ字狩陛。を示す。

既達のように，正極性と負極性では静電界支品領域と空向電荷支£傾域の境

亭が腸なる。才２．・牛図において，ヱ活性のＦＯＶと放免陶姶電圧か応杖的小

｀さな電極先謁半径（Ｐ＜ｏ．ワｃｙ・・）で｀一致しているの／こ対して，負極性ではｊ）＝

ｌ．ＳｃｒｙｉＣぶ＝２，３ｃｍ）～２．５ｃｍ（ぶ＝５ｃｍ）まで両者が一致しないの芒。同じヽ

㈲火気中における正負イオンの刳縫忠之．ＳｃｍＶＶ・ｓヒする絹１０ｋｖら卜ｒ）電早に。お・・

てドリフト星及は２．５ｘ１♂’ｃφとなる，似匍Ｆめ掠準液形イン，？・レスか昨用する聯収１３０

’Ｆ（浪烏値の’／ｌＯになるまでの時向）とすると，こ。の向こイオンは約３ｃｍ尋動する。したがヽ

つて，跨電極り梵：埓力，ら半径３ｃｍの竺向内，でぱ，イオンは除去されるものとみな也る。
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牙２．・牛図梓対平版ギャップのフラッシオー・ヽぐ電圧（実

服）およ７，ヽ拠珈管電圧（破蝶ｊ）。湿度ワＯＺ・

１０

原因によると思われる。そ４ｔは，ストリーマのを生からＦＯに至る忿での機構

その乙訓二存在する急性迫であって，正極性のストリーマは仲展性１こ名もか，

負綱生のそれは伸び怠い
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もみられるツその理由の一つには，尨性による電子の集中度の違いがあると思，

われる。寸なわーら，ヱのÅトりーマでは電子なぼ４ｔ肘その先端に向って集字し

てくるので高密度の空向泡荷か形成され，局部的に強い電界左生するが，負の
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１２

れ１＝よる電早も正の場合より弱くなるものと推家される（・オ２・５図参照）。

旋究自慢電圧の変動幅は正極性の方加負極性Ｊこりも丈さい。しかし，空向電

荷支配丿碩域におけうＦＯＶの変動幅に肉しては，これはノ広ずしぞ，ヱ。しくない。

寸なわち才２．・６図にホ寸ように，同ひヤ・マッア条件に対して，負極性のきＯＺ

ＦＯＶは正極性のそれは比べて薯しくあくなり（こり例では約１．６渚），かつ，

その不整領域の変動幅（最ブい

なＦｏ特性を妬梓寸るためには・絶縁破壊の機構の解明か必字ａなり，次孝貳

降に実験，考察を行なう０蜀・補注１聚照）。

§ユ・３学約

本章におｏては，半球枠対平板マヤヽｙアの放電自伶勿云特性に向ずる実験お

よび考県乞行ない，以下の結果と坪だ。

川電荷重畳法によって計算し仁静電号と電チ付酒を考危した実効街気電雄係

拠忿もとに，不予笏電和こ拡張｀さ収だｈｅ尤ｈａＹ・氏の火花粂件式左道用して牛

球斗対平板ヤヤッアの攻電向僣泡圧の計算左行ない，実測値と，の向にＪこい一

致とみに。ここ。で，放電肉姶電圧の計帑値は，静電号を£領域においては

ＦＯＶに。些内電荷支配碩域においてはコロナ自恒電圧に対応ずる。

Ｃ２）雷インノ？，レスによる半球棒対平板ギャッフ・のＦＯＶは，（５｀を／リメークに，

戸と横軸にとれば，直流電圧によるのヒ同捺のＶ字怖改左示す。

（３）１極性はおける静電界支配領域と空圈電荷丈認領域の境号は，エ極性りそ

れに比べて平等電原に近い側へずれており，その原因は，正，負尺卜りーマ

の＆つ性質の遂いにあると。推泌されを，

（午）半球跨片平坂ヤヤッマのコロナ自他電圧およびＦＯＶの干整領域の変動幅

には極性μよる底いがあり，コロナ自給電圧のそれは正極性恥犬さく，ＦＯＶ

のそれは負極性か丸きい。

ｉ

ｌ



才３今又卜り－７のイ申辰

§３・１概説

１３

本草では，空向電荷支配領域において，放電の南伶以降の比較的初期り段所，

すなわち又トリーマの発生ヵ，らりーダの形成以前までの過程において生じヽる現

象乞，袈験によって明らかヒしている。

既生のよう１こ，静・亀亭支配領域における絶縁旋賭現象は放電の内債と直玲結

びつｏているために入卜りーマ理論によってその特性を解祈することかできる。

しかし本業以萍で取提ウ竺向電荷支配領域においては，放電の湖伶と絶縁破壊

か直捧錨びつかないために絶縁破壊特性を解苛的に処理寸るこどか困祉であ／わ

貧験的研乾か主となる。竺向電荷支配領域においては，頂極性のＦＯＶかヱ物

性のそれに比べて局くなり，その原因はヱ，１ストりーマの性質の進いにある

と考えられる（§ユ・λ参眠）。したかヽつて本章でぱ，ヱ，負両極欧の電７王印加

により発生する｜次尺トりーマの印加電圧対長さおよび信流特性左測定し，ｊ

次又トリーマのもつ物理特性，フすなわちストリーマの仲辰造度，ストリーマ伸

展時のチャンキルに。沿う電撃，強急，千タンネノレ中の荷電粒子数老度，チャンネ

ルに注入されりエネルヤー等乞求め，拾｝生によるそ孔らの恋い左比就している。

またλ次又トりーマについて占，電圧対長さ特性を：もとにチャン和レに沿う電

界強度および荷電粒デ就密度左求め，λ次ストリーマの形態の桐生による底い，

２．次ス，トリーマの発生に対する陰極の役別，２次又トリーマの光波形と電流筑

形り肉係争こついて考衆している。－さ引こ，２，次ストりーマが｀ギャップ左携絡

する錫合のＦＯ且程を印加電圧さい断と静止写臭によって親密し，フィラメン

トブロー状の皮亀の存在と，そ・発生形態の極胞ｓＪこる底いた明らかにむてい

る。



§３・λ覚験４１および測定方法

－ｗミｗ・－ｗｉ〃・－ここ．．．．ミ・．ミー．．．～．．．．．～－＝．＝．∽．

叫一

実験裂置の概略を才３・｜図に示す。衝撃電圧発生器は直並列充電方式牛段栴

成で，合成静忿咎登０，０５芦Ｆ，制動抵抗ｄｏａ，公称電圧２８０ｋＶである。同

図申のコンデンサＣ。抵抗尺。およびスイッチぶは衝摯・ｌ圧発生器本体

を表わしている。発生電圧は土（１ｘ４０）戸の諒準波形雷イン／やレスで，漉煩長

は抵抗尺’ｌおよびコンデンサＣ，により調整亡れる。同図中の〉く印り点に苧タ

ップを挿入すれば，波頭長約２．０ｙ・Ｓの急峻波頭をもったインハ，りレス電圧き発生

寸るこどかできる。また，インノカレスの立上りで遅延回路左動作さ也，その出

ヅフ／ヽ？・レスでぞヤッフ・Ｇ・，と短絡させれぱ，供試ギャッフり二印加した電圧。左任意

の時向ＯＤｓ～２０戸）でさい断寸ることかできる。

ＣＲＯ

Ｃｏ＝０．０５μＦ，Ｃ，。ｉｉｏｏｐＦ．；？ｏ。８０ｎ，Ｒ＾。２５０Ｑ．

ＲＳχ（制動抵抗）。２５０Ｏ，Ａマｓ２（保護抵抗）＝Ａ５ｎ，

励１（放電抵抗）＝１ｋＱ，Ｒｄ２｛介圧§－）＝１０ｋＱ，Ｒ£（電流検出胴

抵抗）＝５～７５０，Ｇ，：電圧さい断ｍぞ・ツプ

オ３・１図荊聯置

供試ヤヤッフ・は捧対平板で，伜電極は先端た半球状に九めた長さＩ０ｃｍの頂

銅製円住棒である。その先謁の曲雁半径Ｐは，一皆に０．５，い３，斗，５，ワぶｗヽ・ヽ

を價用し仁肘，それ以外は寸べて２ｍｍのみ包用いた。平板電極には端部に曲

率半径に５ｃｔ。の丸みをもっ牡直１１：２ＳｏＹｆ，の凍銅９円板左用いた二。ヤヤッフ，・Ｅ

置としては普通才３・２図（ａ）がよく用いられるかヽ，電洗の測定を行なう場合に。

光電電流で雑骨の影響と受け易ｔ）タこ点かあるので，平板信極と同一形状・力ヽ－

Ｒｏ４．ＲヽＲｓ＾Ｒｓｉ
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上
士
（ａ）正配置

才３・２図

十

↑↓。Ｐ

（ｂ）逆ｉ乙置

供試や・ツプの肪置

１５

ド電極をもつ同図（ｂ）の配，置と主に採用し，特別の場今にのみｉ（ｋ）の配互左用

いた。本丈でぱ，（久）の配旦左正£亙，（ｂ）のそ収を左記，置と呼ぶ。印加電圧

の極挫は，正，慈両配皿ともに，肺電極の平板に対する胡対的な９位のヱ，負

によって，それぞれ正極性，負極性とする。

印加電圧波形および他充波形は，抵抗分圧■§■Ｒｄｘの出力および他充検出抵抗

ゐの端子向電圧た，オッシロスコーア｜二にり観県する。用い化オッシｔ＝２スコ

ーアは岩崎急信機のサージテスト用シンクロスコープＳＳ－５５０－Ａばたばラーク

トロニクスの石叩型である。ギャッア／＝生じた故老現象１も肘よ写真撮影用カ

メッ（キャノシＦしレンズはヂ又）ｈヽｍＦＩ．牛ま仁ば千１００ｙ・ヽｍＦ２．ａ）によっ

て記録ザる。また同時に，２台の光電子増倍管ＰＭＩ，Ｐ凹ユによって，炊亀

により発生する光ハ・ルス，波形と測定するこヒ加できる。ＰＭしＰＭ２はとも

Ｉ■㎜ｊ■■Ｊ㎜＝はギャヽｙアの軸に安直なスリット（陶口面蹟は，ヤヤップの位亙に。換草して，

ギャッア軸方向に０．？ｍｍ，軸と直角の方向に卯ｍｍ）をそなえておリ，ぞヤヽｙ

フ海上の任忿り位函こ設定することができる。これらのスリットの位盈は，捧

電極先端を原点としてヤヤッア軸に，沿って測った，距迫ヱで表現される。ＰＭ

しＰＭユからの信号ぱ，テワトロニクス５５６型才ツシロスコープ（ヱビー

ム）によμ見剥する。本丈では才ｙシロデラム中の光波形左乙で表示し，こ

れに，ＰＭの狙う位置と添字として付して示す（例え。ばムｚ。。等）。電流検出

エ・£ぶ

Ｊ）

¬）

ＣＲＯ

１

｜



１６

回路の時向分解能は計算上約２ｎｓ，光波形のそれは約旧ｎｓ（／やレ尺性遠音の

半値§は実測で約２０ｙ＼ｓ’）と。推定さ，れる。

静止写臭およびオッシロデラムの記録／こぱすべてコダックのトライχフィノレ

ムを使用し仁。現像臆欠節分増感現像を行なったが，一節は丁工Ｓ，ワ祢準珊ぷ

左行なった。なお実験はすべ７：室内空気中で行なった。オ３・｜劃こ実験｜こ使用

し仁機器類をホす。

背３・１僥快爪裡呑一党

裂■右等型右，性能．等用ｔ

檜ｉ撃電圧発生唇ｏ，斗Ｆ叫段，公称電ＪｔｉＳＯｋＶ，＼．Ｕｋｌ印加電艮罷生

制重力抵抗．本体富ｏｎ十外＊Ｐ２５０ｎ

波頭誠登コンデンサセラミヽヽ，クＵＯＯｐＦｘ？，合成．＾■ｆ－ｌｌｏＯｐＦ

攻ｔ抵抗多摩電気ＷｉＨ．ＰＳＯ型

分圧番ク１０ｋａ防ｏ堅抵抜分圧器

電流検出祇攻理研Ｓ≫ＳＬ，５～ワＳＯｌ

才ヽルロスコー｀７’岩崎ＳＳＳ５０ＡＩＩた喀予クトロ＝クλ・ｙＰ●！３０７電流測定

’・予クトロニクス両７ｓＳ５６電圧，を，？，レλ測ｔ

光電子増借皆凍芝７６％ｘユ光，むしス測ｔ

力メラキ．ノンＦｌｘ２．７サヒＳＰＸ１静Ｊｌ？ｌｔｖＪ－ｔｌ雄勁，

㎜／／７すヒＳＬｘＺｉｙ／しス，測定の兎啄示

７４・レム⊃ダヽ，ｚクトラ・ｆχ静£写：脈．４４口壕ｂ

§３・３１次スト・－マ鰹些

－

不平等性の強い萍対平板ギャヽ。フ・１＝踪準駿形雷インハ・ルス・亀圧。と印加すると

きｚまず｜次ストリーマ（μ，下ＰＳと略記するｊ）が現わ帆るが，箆来，こ仇に

肉する観係はよく行なわれており，そのデー引ま多いＩＯ゛）そ我らのデー

夕はいす肌も正配豆ぞヤップに肉するむのであり，それらどの対比の惹昧＆含

めてこ二では£配置乞採用する。

・ａｌ■＝Ｊ＝・・＝＝¶－・－¶－・・－㎜－・㎜｜・・■－←・－＝－＝ｙ＝－Ｗ－＝Ｗ－＝－－・

ｊ

１

１

１
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１７

くｊｌ・３ベン｜正捻性尺ト：少－タ＼

べ｜良）バ申屁途産。

棒電極先端の曲葦半径Ｐ－２．ｍｍ。ぞ７ヽツフ・長Ｊ＝ば）・勺正紀ユの条什の

下１二全談電圧左印加し，その波高値作左ノ？ラメータとしｔ，ＰＳの伸展向恒

（電圧ｏ立上りから０．３～２照度）から測った時向占と７その肉にＰＳ°）仲

展寸るμ越エ（杵電極先坊とヱ＝０とし，ぞヤッア徊に沿って測る）どの肉

係忠摺くと，才３・３図のようになる。同図は，ス，リヽｙ卜と棒電極先端（Ｘ＝ｏ）

おぷび午）ツプ中（ヱ可変）に設忽し仁ＰＭしＰＭ２によ＝つて得だニ２つの光

波形信号におけるノウレヌ，（いずれも半値悒約３如ｓの淳一のヒｊ’－クたもつ）の

発生時刻の惹から求めた。同即こおｏて，曲祭の勾配はＰＳの仲晨盆皮玲左

与える・吟か低いとき，埓はＰＳの伸展とともに減少するが，作かあく

なるとクギャッアの£中で呼ば一旦減クしたｆｌｉ；ＰＳが陰港に近っくと再び

増加する。ＰＳかぞてツフり：捗切るのに零する時向とアとすると，（ｙ／￥は

ＦＳの平均伸及箆度巧を：与える。耳は呼が妬心ヒ・｀大ざら才３・，：３図か

ら，Ｖｊ，－＝３．１ｘ�～ｌ洋ぺｏｙφの値かヽ埓ら紅，これは他の測芝老にぷる値と

もほぼ一致する（才３・２，表参ほ夕ダ）
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オ３・之夜迦き趾｜次ス、トトマの速度

剥定者速度（ｃｍ／ｓ）

Ｈｕｄｓｏｎ，Ｌｏｅｂ（２１）２ｘｉｏ’＾～６×１０１

ＤＱｗ５ｏｎ（２２）２．０ｘ１０’’～６．３×１０７

Ｎａｓｓｅｒ（２３）１．９ｘｌｏｉ～牛ｘｌ０１

Ｎａｓｓｅ「，Ｌｏｅｂ（２゛）１．２刈０’

Ｋｒｉｔｚｉｎｇａｒ（２５）２ｘ１０７～ＩｘＩＯ’

Ｋｒｉｔｚｉｎｇｅｒ＾”｜．５×１０７～ＩＸ１０１

Ｓｔｅｋｏｌ’ｎｉｋｏｖ．Ｓｌ＾ｋｉｌｅｖ’’’’＾５×１０７～｜×１０１

Ｓｕｚｕｋｉ（２ｇ）９×１０６⌒－Ｉ．ＳｘＩＯ＊

筆一着３．２ｘｌ０７～Ｉ．り１０１

ぼ

‐
‐
ｉ
‐
―
‘
』

（ｂ）。伸展趾敵および電位頻度

印加億圧とＰＳの長さの閲琢につぃては，＜ｒ＞ｉ－ｍの長ぞタッフ・に対ｉ・る測

定例が報告されている（ツ（３４）ここ，では１０ｃ，・いンく下の短ヤヤッア／ニ対し，静止ぷ具

にぷって同様の裳験と行ない，これによってＰｓ千ヤン午ル中の電撃と推定す

る（匹３の賛注２奇照）。

正配置ぞヤヽｙアに金沢電圧と印加し，ＰＳの電流／りレＸが立上る瞬向｜こおけ

る印加忿圧の瞬時値砥と，ＰＳか伸展包停止するまで・こ伸びる長で乏と・

肉係を＝測定したヒ。こう，才３・牛図（片対数日盛）を埓た。同図から，えはレ１

によってぼぼ指数肉状的に変化する。Ｎ，。ｓｓｅｒ氏でｋＬにｈｔｅ岫ｅ町図＆用９て

同格の賞験をでない，火さくにいうつく邱釆と碍てぃるが，その原因は，Ｐ５の

を生瞬時電圧ではなく，印加電圧竣昌位にぶってデータ左竺理してぃることは

あると忌われる。

ストリーマの伸晟にはそ・先埓仰の高建築碩威か含零な役割と衿つと考之ら

れるが・尺卜りーマの伸及は伴なって先端訃か行動し，その刑吏に残したチャ

ンやル中の電撃に圀しては，Ｌｏｅ．ｂぐ≒ならｏ，これ左勅方向／二対して一定と

仮定すれば，才３吽図においてｊ＝ぶとなるとご。居左Ｊで割ることはよ

ってその平均雪不が垣定でき，本気験からＪ＝Ｓバ０，１５，２０ｕｆ＼に対してそ
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オ３呼図１次ストりーマ発生卵持電圧レらに対する｜次スリドマ

の伸び£。Ｐ＝２ｍｍ，正極性，正配置マヤッフ・。湿皮ｇＯ％，

オ３・３表ヱ診陛．１次ストりーマの渚登

物理
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全放電電荷ｔＱｏＣＣ）３．２×ｉｏ－≫５．６Ｘ１０”’Ｓ．Ｏｘｉｏ－≫１０．４×ロ）｀゛
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隔ヽ徊別表Ｗｏｎ）３．１ｘ｜Ｏ‘゜３．５×１０１°３．３ｘ｜０‘゜３．３ＸＩｏ’°
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孔ぞれ斗．ａ，斗・乙牛，２，引ｋｘ／／６・，ヽを降る（才３・，３表参照）。この値は，長ギ・

ツアにおけるＦｏソ印加時９平均窓察（Ｊ・，！沁酒丿ｊり丿し低い。
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２０

心⊇）。電流おごび健荷

ＰＳの尚恰定圧からＦＯＶ直前の電圧に至る広い絶回で，ＦＳの電流ノカしス

のヒ？－ク値なと応の前係左求めると。才３・ぷ図ぐ片対数目盛）のＪこうに館

和の傾向と示す。しかし，ＰＳによるヤヤッデの梅絡が起らない程度の電圧範

回（才３・ぢ図の例ではレＳく２斗Ｖ）で｜ち妬対％曲線はえ対応曲線と

同様ｔこぽぼ指数詞数的に脱化するとみなし得る。才３・６図はＪ＝ら～瓦）ｃ副こ対

する測定例で，特性曲線はいずれも片対縦グラフ上で直縁となる。

才３・牛，６両図からゑど応の詞係を求めると，背３・７同と得る。同図か

ら明らかなように，応はゑといニもに贈加する。両者・肉俸はどりぷは対

しても直線伯ではない力らこれと近似的に正比例とみなせば，いずれもほぼ±

２．０Ｚの応囲におざまる。・心はＰＳ千ヤンネル中に発生する全電子数は比例

寸ると考え。うれるか♂ヤ菰分社しかすべてのストリーマ包１本にまヒめ－ｔＰＳ

チャン木ルの早位長当りの電子数礼を一之と仮之すればＣ３ｔｄ．となり，

才３・７図の結果とほぼ一致する。同図において応対λ曲線か比例直球より
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心≪０．５
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レＳ（ｋｖ）

オ３・５図広い範団におけるレをと心の朗係
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才３・６図１次ストりーマ発生瞬時電圧レ２に対する電流／やしス，の

ヒ？－クなの変化，戸＝２臨，ヱ極性，正配置ギャップ，

－
―
・
―
‐
－

２，１

も勾配の大きい側１こはす冰るのは，し４の増加（したがってゑの畑加）によ

り乳占若子増加するためであると考えられる。

電流を：時向的に稜分すれば，放電電荷量を得る。ｃ５＝ｓ，１０，ＩＳ・，２０ｃｍはお

いて，ＦＳがちょうどぞ。ツプを橋絡寸る電圧：収（この匙圧七はＦＯに進展

しない）の印加によって悸られた信充波形から金放信電荷量ＯｏおよびＰＳ千

ヤンネ，いｃｙｎ当りの電荷登釦左求めると，牙３・３表才１，２．肩となる。Ｑ，

はＪとと帽こ詣加寸るのに対し勺侈，はほば一定の値（ぼ戸Ｃ狂恋：）とな

る。正イオンの移動か無視できろ尨尨（７）時向銕域０呻丿又下）でｊも吃ｔた

はそれな下の電圧では，平板倒で徨出される電流はすべて支イ立電充のみである

ヵ，心≒こで求めたＱｏはＰＳにイ牛なって生じる空向電荷のｔはも一致寸る。
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才３・ワ図１次又トリーマの長さ£と電流ピーク値なの

肉係。戸二２ｍｒＡ１ｊＢ（＾ｉ生，ヱ配置＝？ヤヅア。

－一一‥

２２

Ｋｒｉｔｘふ９゛氏｀はストリ－－＾１本当りに住じる空向電荷量として３刈ＣリＣを

慢て９る．Ｌｉｃにｅ岫ら惣図と用ｏた筆岩ｏ実験では・ストり－７数は約１０ｏ本

であるので，ここで得仁値はＫｒｉｔｚｉｎｑ・ｒ氏の値より約レ貯小丁い。

Ｑ，およびぶ，乞荷電粒子靴で表現す畑も牙３・３表淀３，牛鵜どなる。ス

トリーマの写臭は攻元か太く，先坊へいくにしたがって謎分社して孜恥坦える
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２．３

とともに細く暗くなっているので，技分れ寸るすべてのストりーマと１毎にま

とめ，それか，軸方向の変化に対して一定の断面破をもつものとみなすことはず

る，ストりーマの太さとして写輿フィノμ・，よ。の浪の黒化節分の幅に撮彩時の縮

小率の逆数を掛けた値を用いることに寸れぼ，実験力，ら，枠電極先端では亘径

約ＩＭｍのス，トりーマが∠ト～ぷ本発生するので，これをｆ本はまとめれば直径

約２．ｙヽ・ヽｍとなる。したがって；ＰＳ４－－ｒンネル中の荷電粒子敦密度は同表才石

欄拍叶個八�程度）となる。

ＰＳの仲ノ灸に苧寸る時向はたかび力，３００ｎｓであるから，印加電圧の立上り

初期の節分で昌が発生すう場合を除くと，ＦＳの伸辰の向における印加電池

の変化は少ない。ま払，上述・）ようにＰＳ千・７ンネル中の宅亭左一包とみな芭

ば，ＰＳ千ぺ・ンネノいこ注入される金工和レギ｀－，およびチタン木ルにｍ当り

のエキ／レギーは同夜才らワ掴とな・ハンれらはいずれ占ぷとといこ週加す

る。

マ

ヱ極性のとさと同じヽ電極（Ｐ＝λｗ・ヽヽ・，ヽ）と用いて負極性インＡ，ノレスと印加する

と，信圧の玉上り初期の却分（低い沁）でＰｓがを生するたぶツ廿３・３図と

同様のデータはヱ極性に比べて少ししか碍られなかった。ただし全ぞタヽｙア左

頌切る場合のＰＳの平均速度坏の測定は可能で，ＪコＳｃｍのとさ，シ小）７～

２．５刈０＾ｃｍ／ｓで必った。これは，他の測定者によこる値と。比較的よく一致寸る

け３・発表参照舅３９

オう・仔表 負極性｜次ストりーマの速皮

測定看還Ｉ度（ｃｍ／ｓ）

鈴木戸）２～７ｘ�，２～１２×１０゛

ＲχΓｋ，Ｃ。ｎｅ？）５ｘ１０’

Ｎａｓｓｅｒ（３３）２．２～｜牛ｘ１０１

常命，赤崎゜゛）１．３～１．８ｘ１０’＾

竿看ら。０～２５刈０７



２牛

全波電圧印加の原のし４と，Ｐ５が停止するまで／こ伸びる長さ乏の肉係を

升３・３図にホマ．ここで戸べ

冶を用いたのは，戸ニぶ，ｍでは得られない広い低回のレをに対ずるデータを

得るためで｀ある．ヱ極性の場合（才３・斗同）と同様に，叉は随によってほ

ぼ指牧肉数的に変化する．負極性は正極性に比べてレ１か高い方へ昔しくずれ

ているが，これは戸の籾豊に．よるだけでなく，ヱと羽のス，トりーマの性質の

遂いを示すものである．すなわちエ治性Ｐ５で｜ちＰ５先謁の電子なだれ群は

ＦＳ先坊に集まる方向に動くため，笏包既の空向芭荷が形成され，ＰＳの伸辰

に有利／こ作用する刎こ対し，負極性Ｆ５では，なだれはＰＳ先端から遠ざかる

方向に動くため，同じ印加電圧ではヱ．の場合よこりも低乞麓の空向信荷しか形成

か

のし４ヒＪから負忿ジ池ＰＳの平均電界と求必ると，（ｙ＝ＪバＯｃｍは対してそ

れそ吼１０・ち宕．らｋ沁／ニ．″１を得る．これはヱ極性のほぼユ借である．

（
Ｅ
ｕ
）
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５∠，０∠，４４８

Ｖｓ（ｋＶ）

（ａ）ρ＝３ｍｍ，Ｊ＝５Ｃｍ

１

（
Ｅ
ｕ
）
｀

Ｋｓ（ｋＶ）

（ｂ）ｐ＝５ｍｍ，δ＝１０ｃｍ

オ３・呂図負極胞に欠又トノトマの応対ゑ伶１生。湿度肋μ。

才３・７図はし４と電５た／ヽ。レスの巴・－ク位心の肉休を示寸。£極性の場合と

喫ない凶の亥化恥狭い抱回であるにもかかわらず，プ３・５図にみられＴこの

と同様の紀和の禎向かみられる。背３り０図はｔｎｉｓ’＼＾・性左示マ。ヱ極性

の場合（才３．「ア図」に比べ，比例直球ヵ，らのずれは大きい。
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オ３巾）図負謳生は又トノトマの心対心特比。
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ｊ＝ぶとなるどきり１９極性ＰＳにＪこる旋・包・亀荷，■，注入エネルヤ｀－などと

升３・占表｜二示す。正の場合に比べ，放電急荷登は約３倍りぴ“７Ｃ程度），注入

ヱキルヤーは６～７倍（ｌｏ｀゜Ｊ程度）はなる。このようμ，負極性で｀はＰＳが

伸辰するのにヱの場合より毎丿電祭，夕くの電荷とノ政宰ヒし，これかヽ種々・孜

電停欧における極性効釆り原因の一つであると惑われる。
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才３・５孜負極性１次兄トリーマの諧ｌ

ヤッア長δ｀

物理量（ｃｍ）５１０

全琥電ｍ：ＱｏＣｃ）｜。０×｜（ダ７ｌ．６ｘぽ７

ｋ。当’Ｍ＾ＵＣ／ｃｍ）＼２．１×＼ｏ’１．６Ｘぼｓ

全荷電粒子数（個）６．５ｘ�９．３×１０”

ｌｃｍ蝕位碕翁もｍ）１．３×１０”９．８×１０１°

荷翻好気無価Ｉ／ｃｍ’）４．１ｘ１ｏ’２３．１刈（が

全工木心ぞー（Ｊ）ふ午ｘぶ１．３ｘ１０”’’

ＩＣｍ当りエネルや（こＶｃｍ）＼Ｉ．ＩＸ１０＾ｌ．３ｘぼ３

電位傾度（ｋＶ／ｃ／ｒヽ）１０．３Ｓ．６

２６

＜３・・３＞陰極帳の｀

ヱ配瓜ヤヤッアにヱ極性インハヽごノレλ雲圧（金波）を印加するとき，凶か低

くてＰＳかかろうひて陰極はとどく程度では，ＰＳの発光於微弱であるため，

その陰萎への到達と府眼では識別できる恥，静止写臭（特に・印画紙に焼付けだ

もの）では判然としない（オ３・目図収）参照）。このときの電流波形は遮い

立上りヒ呻る？ヵヽな減衰卸左もつ年沌な形である。凶が高くなると（同図（♭）

）にＰＳ全倍恥明るさた増寸とと帽こ，平板上の禄点の形成か写臭上でも明瞭

はなぶヅ七のときの電流茨形の減衰部はは小さなピークＦ１加１愛する？凶

かさらにあくなると，放匙路と平板上の輝点は一層その明る・さを：増し，君流放

形上の才２のりークＦ１はノ？・レヌ，の：ｉｚニ上り卸分ＰＩへ近つ’くと同時に著しくそ

の大さｔを増す（同図ＣＯ）。ＰＭしＦ）Ｍ２のスリット左神君極先埼Ｃ：ひｏ）

および平菰位盟（Ｘづ｀）は設定して光成形（本丈ではこれら左乙ｚ＝ｏタムｚ４

と記々）を測定したところ，電洸茨形ぷにお／する２つのじークＰりＦ１の時

肉差は，臨。。，ムｚ４はおけるノヽわしλのごークの出現時刻の荒，寸なわちＰＳ

か神電極ヵ，ら出発して平板に到座するまでに零する時向とよく一致した（諸３・

に図）。（なお７〈３・斗・３〉，〈３・牛・５〉参ほ。）

才３・川図（ｃ）と同じ粂件下で発生するＰＳの光匹レズ，のピーク値のヤヤ，ｙ

プ軸に沿う変化はオ３・に３ａ（的のようになり，低気圧において観衆されだの

｜

ｌ

｜

｜
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エ（ｃｍ）

（ｂ）ρ＝２ｍｍＪ∂＝５ｃｍＪ逆配置，

り＝Ａ８．３１＜Ｖ。

営こ川３図ＰＳの光登（ヒターク値）の軸万向分布

認

と同様♂７蜃極面の近くで発光の急激な増加加みらｆｔだ。したがって，大気圧

においても低気圧の場合ヒ同様の陰極点，恥形成さ’れる乙べつと屡われるが，気圧

が局いのでフマラデー暗部などの厚さは０．ｉｎ＼ｔｒ＼ｉ－Ｘ，下と包包かｌｔ，本実収ではそ

れらの磁認は困難でめった。Ｓ＝５ｃｉｍの場合には，同図（♭）のように，込の

値によっては平板側の発光加疹忿極先端のそ札よニリも，まくなり降る（く３・午・３

〉参照）。なお，ここで倚た陰極泉からの忿波形∠。ｚ。川礼単一，または２７

３のヒ？－ク（枝分れしたイ可本かのＰＳ加陰極へ到座するとき，個々の枝の到着
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２７

続時向は３０ｎｓ程度できあて短かい。継続時向か長くない忿を点かヽ絶遠する

ためには，之次ストリーマか平板はとどく程炭に印加電圧辰芯＜なる必ヽ零かあ

るく〈３・什・什＞参照）。

、§３・ユ次ス、ト・－マの、性

－

１次Ｚ，トりーマ（以下ＳＳと略記する）は，日収ｓｏｎ氏ぐ）の直洗宕圧によニる

実験ではじめてその存在か明らかにさ収だ。その後，Ｄ久りｓｏｎぐ左はひめ，今

くり研佑者゛）゛゛をよってその存在が再磁認さ・貼その性質かヽ調べられ七が，こ

こでは，Ｓ０％ＦＯＶではＳ５かぞヤヽｙアを橋絡しないような条件のみ左対象と

して，ＳＳの諸特性としらべている。

く３・・２．ン叉ヽ・－マの形状

ヱ匈。ヱ他性

戸＝２ｙ。りぷ＝Ｓｃり逆£亙ヤヤッフ，にヱ極性インノやレ又電圧（金波）と印加

したときの静止写喚ぱ，才３・け図のように，特電極先端から靫ンｍｙｎの範囲の

放電路が特に明るい。この節分の光波形（同図の£ｚｊ）は，才｜り鋭いヒターク

（Ｐ）とそれはつブく才２の接々かなヒ？－ク（Ｓ）からなっており，この才２のピ

ークとそ収に対だする放雲路の明るい部分かＨ吐ｓ・ｎ氏♂）のいわゆる５Ｓに・相

当寸るものと思われる。同図の誇土写臭から，ＳＳの放電路ばＰジのそれの一

部左占めており，光漢形と合さ考えれば，ＦＳの一節かＳＳになると居吻仇る。

才３・ぼ図｜もＰ凶ｌをＺ＝０Ｉ二固定し，ＰＭユ左移動して，場貯による光

流形の変化左しうべた例である。同図から，この場合の５Ｓは捧電極先埓から

約蔓・ｖｎ（Ｘ≒吽～）ｉではＰＳより約川行遅い速度（約１０７ｃヅｓ）でぞヤ，ｙフ・中

へ向って仲晟するかでそれ以，降では仲晟の方向は不明逍となり，光流形のヒｒ－

クも次才に小さくなってほぼヱ＝ｌｃｍの点で消滅してぃる。



ブシ叫図２次Ｚ，トリーマ（ＳＳ）の

形状と光波形．片２べ，白占叫荒

配置，ヱ盾性，吽＝午ぶ．球ソ，掃引；

了０ｎｓ／ｄｉＶ．

才子ぼ図ＳＳの発生に伴なう光

／マ／レスの動き。Ｐ＝２ｔｎりＪ＝ぎり

逆配，置，ヱ極性，呼＝哨．３ｋｖ，

掃引：どｏｎｓ／ｃｉｉｖ．
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引

諸３り石図は印加乾圧（浚高低吟）の亥化に埓する，５Ｓの変化と示す。同

図かう，同－のでヤヽソプにおいては，Ｐ５のを生瞬時亀圧か善いほどＳＳの発

光の強でおよびイ中展距離は丈きい（静生写真，および光液形におけるＳＳとＰＳ

の面積比参照）。ま仁才３リワ＠は，（ｙ＝５～２．０ｃｍの変化は対するＳ５の史

化とぷすり０％ＦＯＶ印加）。写真，光茨形ともに，ぶが小さいほどＳＳは頭

渚である。ここで各ヤタッアの印加電圧にＪこる平均電祭呼／谷と求めると，才

（久）

呻＝３砿５八／，電流：

に牛呂八／伽ヽノヅ）・脳５洵，／

光：０．１戸／如，

（♭）

ソげ斗に斗Ｗ，■流：

｜斗＆へ／ａｉソ・バ）・Ｓｕｓ／ｄＩＶり

光：０・脳ｓ／か．

（Ｃ）

昨＝邨．３ｋ＼／，電流；

に牛８Ａ／缶も０．２ｕ５／ｄｉｖ．

光：０丿Ｋｓ／ｄｉｉｖ．

才３丿６ｍ邱加儒圧のちびいによるＳＳの変化。Ｐ－２．ｍｎａ．

み－Ｓｃｍ，逆配置，正極挫。
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３２．

３・１６図（ａ），（い，（Ｃ）はそ・れぞれ６．９０，Ｓ．２Ｓ，９．６６ｋｖλｍ，才３・１７図（ａ．）．

（♭），（ｃ），（ｄ）はそれぞ収９．もら，７．５９，６．９３，６．５５１＜Ｖ／ｃｍとなり，両図に共通

して，ぞヤッブにおける平均忿夢が拓いほどＳＳは顕著はなる。既述のよこうに，

ＳＳはＰＳと同一の径路をたどるこど左合ゼ：考之収｜ちＳＳはＰＳの故雲路が

ある応界以上の電界（倹述）の作用によって再発光したものであると考えう収り

これともって５５・）定義とする。なお上述の光および雲流漣形かう明らかなＪこ

うに，電流成形には，光波形上のＳＳのノ？／レスに対応する／？ノレÅは見当らない

（＜３・什・３〉命照）。

てレｂ）。負極性＼

エ極性の場合｀の，ＳＳはかこ棒電極側から神展するため，Ｐ５とは明瞭に識別

七さる。しかし負き性の場合には，オ，３・は図にホすように，様子が異なる。同

図（ａ）はＦ５がはひめて平板に，ととｒく場合て゛あるか，∠。ｚ。３の茨形は£極性の

場合の∠・ｚ。。と同様にλつのとｒ－ク（Ｐおよび５）左持つ。また，写臭上の対

応する訃分（ここ＝３ヘー５ｃｍ）で旋電路がヱ極性の５Ｓと同様に明るさを増してい

るので，これは，ヱ趣性の５Ｓに対たする負極性の５５であると考え。られる。

平板上にはヱ極性の場合の陰極点によく似だ輝点かみられるが，し４加高くな

っても特に急速することかない点で陰極点とは異なる。オ３・／８図（ｂ）は凶

の高い場合で，５５の存在か一層はっきりふられる。同国の写真から明らかな

ように，負極性の大きな特数｜もＰＳの放急路は沿って多数り輝点が現わ収る

ことである。これらの輝点力ヽらの光浪熟も２つのと？－クを椅ち（同図（ｂ）の

し・參個），５Ｓであると思われる。これまでに報告されていろ勇極性にお

けるテャンネル上り緑酒）（４柚，このようなｓＳであるとニ考えられる。なお，負

針対平板ぞヤッアにおけるストりーマの実験では，鈴木冶Ｓ埼渡１次，高座｜

次，λ次および３次ストりーマ乱

次および２次拡散刻ヽりーマと区別してぃるか，電極形於加異なるため，ただ

ちに対たとつけることは困誰である。
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これまで平等電祭を：対象としてＫｅｒｒｃｅ，ｌｌカメ？隋７ｂはイメージコンバ｀－

タカメ夕坤と用いて地政破塙現象のを段階における旅電像左しらべた結果か観

告されているか，不平等電祭でリーグの発性と伴なわない程攻の短ぞてツフ・に

つｏての同様の獄告はみられず，ＰＭ皆と用いた叛告があるのみである，それ

にＪこれば・５Ｓかぞーマヽソアを鶏絡する場台の現象は，ＰＳ，Ｓ５，ｉ又トロー

クの順に進展寸る。ここ。では印加電圧（液頭長約ユｏｎｓの急峻茨頭成）左さい

断寸るこ劉こよって，不平等短苧ヤツフりニおける紀家破域の進展過狙２：静上写

真によって観禁し，特にその極性による和迩をしらべ，平等電平の場合ヒ比靴

寸る。

強く歪んだ不平等憲やｒは，急帚，Ｓ５は孜９，しかぞヤッフ・守に・伸辰しな

い（前節参照）。しかし，イン岬，レ刄電圧。のｉ：上りを忌峻にして茨高値色あく

するど・５Ｓは陰極に到座するようになる。そのと。きの印加電圧は供試ヤーフッ

アに対して狛当な過官圧となるから，印加電圧をさい断しなけ札ば必ずＦＯに

至る力ら。さい断までの時向をうまく調整す札ば，ＰＳのを生からＦＯに至る全

通種をしうべることかでさる。こ。の方法で得うれる写臭は，ヤタッフ・に電圧が｀

印加されてから・さい断されるまでの岡に生じた現象の領分娘であって，さヽヽ眸

時の浪岡豪とは屏なる。本節では，この静上写臭の他には印加宮圧。浪肺のみと

測危しだが，こ。収から，印加雪圧茨局値呼とごい孵時向飛が降られる。供

試ぞヤッフ・は本節においてりみ戸＝０．Ｓｍｍ，０＝３ｏｒ八の円錐対平板電極，左正配置

で用いる。呼ばエ，負どや８０ｋＶである。孔としては，便宜上，印加さい

断波電圧波形の千値幅と菰用寸る。

＿（吐。‥正極性レ

実験結果。と才３・１９図に示す。Ｓ｀ｏ％ＦＯＶは什７ｋＶであり，吟＝肋ｋｙは急

電圧率ぷ＝７０％に祖当すろ。

陽極からはまずＦＳが伸び出してくる（図図阻））。同図（ｂ）は屁＝１２ｎｓ

でＦＳが当Ｊこうど平坂に到座しており，その平均仲晟造次は２．Ｓ刈Ｏ’ｃｉＶｓとな

る。Ｐ５が平屋に，到途し仁点，には陰極，な，於形成される（同図（Ｃ））。ほとんど

〈３・牛・之〉λぶこ又ｌ一マか｀のフーヽヽごー，りｓ－ｇの雇祭
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３７

同時に陽極側からＳＳ加伸晟しはじ・める（同図（（え））。５５はさらに伸展をつ

ブけ（同図（ｅ）），刄＝３らｎｓで平版に到達寸るととも／こ（同図ｃｆ）），陰指

点は発注して（〈３・３・３〉参照）芳しくその明う１と増す。ＳＳの平均伸辰生

息は｜．ＳＸｌＯ＾ｃｍ／ｓで，その放電路は時向ヒヒ剖こ明るくなる。このような状態

は■７１＝７０ｎｓになるまで億き，乙＝別）ｎｓでＳＳの放電路の阿部に細くて強く

輝くチ・マン牟ルか形成されはじヽめる。こ。のチタンネルは，その形次からみて，

フィラメント状デロＪ）（以下Ｆｅｒと略す）であると忌われる。それは陽，次両

極からぽとんど同時に発生し（同図ｑ）の記号Ｆ），それそれでタヽｙア中と伸

展する恥，陽極からの方がよ＜伸びる（同図Ｃｈ））。写真フィ心ムｊ乙の像の黒

イと爾分から求めた伸展中のＦＧｒの直径は０．３～０．６Ｙｔ＼ｍであり，先端ほど細く，

その向冶から約に）ｎｓでぞタヽｙフ・を梅絡してアークに移行し（移竹中の現象は

この実験では梶え。られてぃない），破壇は兇Ｊする（同図山）。

氾立＼。負極性

笑験結ゑを才３・２０図／こ示す。こ。り場合の，５｀ｏχＦＣ）Ｖはらｌｋｖであい吟

＝ｗ＼＜ｖ。は∠ｉ＝３０％に相当寸る√・。

ＦＳばます陰極から伸哉と袷める（同図（仄））。陰極右府でＰＳ・輝炭は少

し大きいが，それ以タトの部分はヱ極性の場合に比べて暗いノＰＳはｌ‰ｓで平

板に到迪寸るので（同図Ｃｂ）），その平均伸ノ灸速度はμｘｌＯ゛ｃ・冷で｀ある。ま

仁平板に近い却分でＰＳ（９光恥少し強い。・さい断時圈兄び長くなると；ＰＳ

の放電路全体が明るくなる（同図（Ｃ）），それは，正極性・場合と同旅に。円錐

匙極伺から明るいチＸンネル加伸展寸うように右見え。る於，ヱ遡噂。の場合ぷ，・）

も不明席であい写真ではむしろＰＳの紋乞路全侈泗一様に明るさと増寸よう

である。たぼし平板から約，５ｍ。ヽ舷れた部分はやタ暗い（同図は））。このよこ

うな次態，は孔≒４－０ｎｓまで建統寸る卵（同図（．ｅ）），その汝この暗い部分は消

域寸るとと刻こ放老路はま寸ます明るくなり（同図（ヂｊ〉），すで仁５Ｓの役階

にｘつていろものと思われる。平板上にぱ少・し光の強い点が形成されるか，以

役，特は茫庄するこ。ともなく，陰指点ほど虚字な役割は示してぃないようであ

る。屁≒卯ｎｓになれば，陰極側からＦＧ・の形政か偕まる（同図（９））。そ
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３？

収は時向ととぞ目こヤ々ツフ’中へ仲辰するが，腸拾側からは次してち蔵されない

（同図（ｈ＞）。ＦＱの直径は約０．Ｓｍｍで，先謁は細くならず，拡散的であり，

向恪悛約μ：）ｎｓでヤフヽｙア１＝鶏絡するので（同図（ｉ）），その姉島生皮は３ｘ

ｌＯ＾ｃｍ／ｓとなる。尚
－－

Ｃ．一旋ノおよ゛ｔとのよ゛

平等電早で｜球｀４４）ＰＳヒＳＳの区別およびストリーマり技分れは観家されず；

最初｜ニ拡散的なデロー状の弓－ヤン不・レ豺発生しμ皮，Ｆｅｒ左：経て了－クノ＝移行

する。陰極面上１ニは陰極点，が形成さがそれにつつ゛いてＦ（Ｅｒがまず陰極にり成

され，湯極に向って伸辰寸るで一方，本実験力，ら，過電圧邱加時の不平等電撃

短で。ツアの破壊はＰＳ，Ｓ５，ＦＱ・，了－クの順に進ノフをーする。ＰＳ，５Ｓの

紋電路ヽは拡散的であるヵちＦＣｒおよびアークめそれは栗東してぃる。正丿負両

極性と応軟すると，前者はＰＳの数おはるヵヽに砂く，またＰＳの報分れかみら

れる豺，後者に，はそれがみられない。ＰＳの発生する空向的な拡かりｔン，正極

性・方加広い。ＳＳは，ヱ極性では陽港から陰極へ向う伸展が明瞭に脆際で’れ

り酎，負極性ではもしろＰ５の千ヤンネル全体教一様に，明るさを増すよう／こみ

え。る。正詣性ではＦｅｒは陰，喝両雄から同時に律暦し，その先端は細くなる討，

負極性では，平等電界の場合と同様／こ陰極側力ヽらのみ伸哉し，その先端は細く

ならず，拡散的に消滅寸る。なお負極性では印加雪圧のさい断によって逆放電

（Ｂぶ仏心ｙ｀Ｆ）の生じることが荻告さ・れてお岬本実験でもａ｀≧ぶｃ゛＾｀ＰＳ

沁平板に到座しない場合１＝，はその発生が明瞭に認められる恥，本節の場合には

観祭か

３・・３〉光丿形と・２，波・のｊ；

前節の結果から，ＳＳは舞やマッアの恰恋波宸進展過垣｜こおける重学な一段

捲でめるにわヽかわらず，電琉疏形には，光波形」ニーの５Ｓのヒタークに。対応する

ヒコークが存在しない（〈３・午・Ｓ〉参照）。本節では，このな，はついてさらに考

祭する，



如

皿乙ｍｌ生

電子に比べてヱイオンの移動度は小さ四）で、ス、トリ一マの電流に．占めるイ

ズン成分を無視す抑も万丿一マの押展に伴なってタト部回路に生じヽる坊導電

流心は（？

乙Ｊ＝

心

応ら，ｃ

一

一

一一一一（３・｜）

一一一一（３・２）

（３・３）

鴎

ｕ・£ｚ

ただし，レ’，：印加電圧，冗ｚ：位置χにおける・忿子数包度（ヅーｚ

面内，で指分レ刎

る外部邱加電亭，必；ぞギッフ’長

Ｍむヽ，趙ぐ込ならｏ，又トりーマの平板到座以，降は携帯電流ｔ／ｃ，＝＾ｘｅ２＾＝ｃｏｎｓｔ．

と仮芝し，（３り）式と形式的に遺用すれば，

り２ｚａ込＝侃（ヨ６）

を仔る。チマンわレの長さ必ｚ内で消音される電力ｐＵ：ｃは，

月。な＝＝らｅ陛心必ｚ＝６亀臨

ｔ二庫£しに政之亙ｚにおける宅苧

ここで，ある場肺におヽける光の忽さなはその場所における消賢電制＝比例す

ると仮定する。すなわち比例定数とＡと。して，

／－ｘ＝／ＡＲｃ

とすれば，ヤタッフ唸体の光∠。いも

Ｐ
＝ｃｃＬｘ
＝／い；し４

し仁似って，凶か一芝であれ｜も４ｃて£となる。才３・２，１図のように，ギ

ーマッマと蓋当は区切る０くつかの点ｚニｏ，Ｚり心，｀万乱においで光成形

ムｏ，∠－・，ムユパ‥，ムｒｖ２：観測寸れば，これらはいす者ち単独ではその形次が

信次沃形ｉと一致しないが，右≒＝４は乙と形状恥一致するはずでゐ

－－－一一－一一一一－一一－

－－－－－－－－－－一一－－－一一－－－－

ｄｘ．一一一一一一一一一一－－一一－一一－
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オ３・剥図 充沈侈と宕忽皮形の爾係

才，３・λλｌ光波形と１忿流波形の応鞍。

戸゜ユｒｙヽｙりぶ＝３ｃり逆乱置々タック，

：正：延性，Ｖｆ＝＾■＾．３ｋ＼／，光：，シ：）ｎｓ／ｄｉち

雪洗：に牛８へ／ｄｉｖ／．，ＳＯｎｓ／ｄｉｖ．

０
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∠ト２

る。才３・２２，図はｚ．ｚ，。，ムむ，ぶの比枝であつて，既也のＪこうにとｚ，ｏのう

ちＳｓに吋応すう才２のヒ？―クは乙の涙詐上に吋応、するヒ？一クを忿たないか、，

仙は’立上リ奸分を豚けぱぞとよく一灸する。（３り）式によれぱ，立上リ

却分で和忖的はぶれムｔよリ九きいのぱ’忿派かう併洽される工牟心でーの

才ぺて加千’マンかレ申で｀消廿されず，一部特信工牟’レで一とーし７：笛域さ‘れるた

めて｀あると考え，うれる。

∠．。と乙の汝㈹ち印や懲刄（波芯値吟）にＪこつ‐こ―飲。しかた針支七
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麟
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菊于暴政腿拉｜返照，隅

阻）

呼斗臥３１＜Ｖ，電流八２３Ａ／ｄｉｖ．；Ｓ０ｎｓ／ａｉｖ．．光：５０ｖｉｓ／ｄｉｖ

（し）

吟ニ∠砿吽ｋｖ．，電流：に今勧へ／ｄ’Ｎ．．＾Ｏｒ＼ｓ／ｉ＼ｖ．，光：５Ｏｎ５／ｏｌｉｖ

才ｙ２３図

形の比批

印加電圧の椙這にＪこる静止写真，電流波形，光波

Ｐ之ｍりＪ＝ｓｃｍ，逆配置，正極性。
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゜３８．０ｋＶ，電流：ｌ．＾ｇＡ／ｏｌｉＶ．．５０ｎｓ／ｏ（ｉｖ．，光：５０ｎｓ／４！ｖ．

才３・１３図（前々－ジかうのつづき）

才３・乙夜三樹生におけるストリーマ発生漆寺・電

圧はよる諸亜の変化（才３・２．３ｍ）。
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４－５

粂吽下で｀の，ぞ々ツプ軸に沿うＰＳの発光の，泣さの分節は才３・１３図（ｂ）にホ

さ，れてぃるが，ＰＳか平板の近くまで仲屁すると発光が強くなることと，上記

のＢがＡぶり値が尤きいこととかヽ対応する。以上の点をまとめて才３・６表に示

す。

てレ♭｜）。廓櫓庶＼

則剣生の場合の栓々・し４に対寸る静止写葵，電流および光波形の同即則芝

の例を才３・ユ午図｜二示－す。（＝で・てヽソプ条件は前図と同じヽ。享だ呼は図全伴を追

じて同一。）同図はおｏて，（幻～（ｃＯり各図のレ１ヽの向にはレＳ㈲く凶（♭）

２凶（ｃ）く込（ｃ£）の肉係かある。図Ｃ（ｘ）はレらが低いため，ＰＳかヽ平板に到注

しない。∠。がまと？－クから約らｏｎｓで急追に。減殺してぃるのに対し，乙は減

衰寸う刎こ２００ｎｓ左零している。同図Ｃｂ）は（心に比べてレをか馬く，ＰＳは

平板／こ到迭し，放電路の平板にまい卸分か５Ｓにな７てぃる。乙ｚ＝ｏは図収）

の場合と，異なり，急速な喊覗の変に。低ｏレベルの発光が約ぶ）ｎｓ持効している。

臨も，ヒｊ・－クに注した俊約ぶ：）ｎｓで一旦息造に減衰した僥，さうに出）ｏ～ぼ）

ｎｓかかって零にまで滅伎１る。電流波形の振悟は同図匯）に応べて欠きいら

減弐時向はＺ００ｙ＼５で支らない。図むＣ）は図（♭）とし４かぽぼ同ひ場合で函るか

辿，ｏのかわりに岫：。ｓ・左測包している。∠．ｚ４にヒ？－クの現われる時刻は，

∠４の滅我が遜くなり偕める時刻とぷく一致する。すなわ劣，ＰＳが棒宕極先

鴻に，発生して平坂に到途する１での向，たの値は南いが，ＰＳの平板到建俊

はμの値は低くなり，電充の減衰ととかに減殺する。同図（＆）はさら１こレ１

が高い場合で，同図Ｃｂ），Ｃ。（ン）に比べると∠，ち（ｒ）浪恥の部分のレやレが高くな

／ｊ，立にリの御分左命十ば＆ヒの迫形・一致泗よい。以上の点とまとあて才

３・７表に示す。

ｃ・。ヱ負両極性の比肢

正，負両拾欧とぞ。ｔ４の尚いときは辿と£の流形。はよく一飲寸ろが，

凶が低くなると一致の程度は悪くなり，両急性ヒい∠．ｔの波尾の減衰かど

のそれに，比べて九さい。レＳ台際いとき，ＰＳがぞ。ヽｚフ・中と伸辰する期向に

対応了乃ムむの茨侈の振昏ち正極性では増大可うが，負趣，吐では減小すう。
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才３・ワ救負茄幽こおけるストりーマを生邱子亀

圧にぷる諸量の劾己（才３ヽ２牛図）。

図面丿乙号

物理量べり（ｂ）（Ｃ）（○

瞬時電圧低中中ぷ

早い淵調自（£ｔ）５０ｎｓｓｏｎｓｓｏｎｓ２０ｎｓ

逼い減価佃（ｋ－２００・・２００タ３００々

減教時向Ｃｔ）２００・シ２００・２００々３００ｏ

£ｔ持地のレやレ低中中高

Ｌｔとも・り一良不良やぺ’良？剽ｌ：良

牛７

〈３．∠ト・牛〉２．次尺・－マのヨ～強，

５５は必ずＰｓに件なって発生じ？阿ｋり発生には：電緊が何らかの役。割を果し

ているものと路われうので，ここでＳＳの電界をＰ５の場合（く３・３・｜ン參賦）

と同才爪に，そ９長さと～位差によって趙定寸る。ヱ拵吐においてはＳＳはノ勁ず

陽極側から伸飛するが，負極性ではＰＳの攻。電路に沿ってとぎれとぎれに発生

し，ＳＳの長さの測包に／ま圭当ではないので，ここでは正極性のみはついて実

験包行なう。

電極砧置はＰ－２．ｍ≫ｒ＼．ぶ’―３ｃｒｆ＼の注酋こ，温左用いる。印加電圧は；ＦＯＶ以下

では金成ちＦＯＶと越え。る場合はない断波と用いる。その場合，ＰＳのを生

からさい断まで｀の時向かｄＯＯｎｓＣ５Ｓの伸展に対して充分な時向）以下のもり

はデータから除夕卜する。まだ宕圧上昇率の影響と床くためタ懲圧濯形の立上り

節分でＦ５の発生し忙。もりもデー９から育タトする。過急圧卒∠ｊ≧２Ｊχの場合

には浪頭におけるＰＳの発生を押えるため，急峻波頭（乃≒ＺＯｎｓ）のインハｒ

ノレス，電μと印加する。

測定時の静止写臭，電流，老圧，光波形の例左才３・２５図に示す。また，測

定結歌を才３・之６図に示了。同図において，し４とＳＳの伸び皿の肉係は，

この範図では直線で近侃できるので，この直球とｊ＝３ｃ．・ｔで外挿すれば

凶＝ら｜。５ｋｖとなる。ＳＳのチャン木伺こ沿う電祭かに芝でめると二仮定すれ
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ばク凶／ｙニニ以）・ヽｙＷ／ｃ“｀と倚心。この値はｎｅ冷ｒ氏
價

ｓよっ１：求めうれた過疲

ブローの陽光狂の電位傾度とほば一致する。

ＰＳは，その発光，電流，および電琴の軸方向分ゆからみてブロー旋電に類

似してお・），５５はその陽光枝に対応すると考えうれてい♂７）才３・２７図は。

Ξ５か平板に到建してＦＯに至るときの電圧および光波形の測定例である。光

波形（平板からＳゆ，の位置）にらＰＳのノ？ノレスの後に一之のレベいア）菟光び約

にＯｒ）Ｓｉｔいた娩にＦＯによる急増と示し，対応寸る電圧衷詐も急主仁低下す

才Ｊ・ユワ図ＦＯに伴なう電圧および光

波路．Ｐコ２．ｍｍｊ６－３ｃｍ≫逆配Ⅲ，正

訟生，吟＝脈０以電圧川ワｋｖ／如／．，

５０ｎｓ八ｉヽ勺光：，５０ｎｓ／ｄｉｖ．

る。この今トッア乗件では。５５か平板に達した時点，での電流盛は約２Ａで

めい写真か仙直径約斗ｍｍのＳＳ加平均，３斎発生するので，信沈宏度／ｔ

ぷ。３Ｖ（ｙとなる。ユ０ｋＶ／ｏｒヽの電界の下で電子のドリフト速度は約ば）６（Ｊ／ｓ

でありのて叩ＳＳチヴンネル中の電子密度はふ３ｘに）ツｃ，ｊとなる。これは，

アーク千々ンネル守り電子密度：より３桁低く，ブローのそれに一致寸づでＳＳ

の電昂は約ユＯｋＶ／ｃいであう力うこれぱ，衝突電越係校（メと電子付着係数叩

う程度の宅鎧か可能で｀ある。し杷かってこ・データから昿ＰＳの放電路のう

乱臨利互証ｏｋ以肩以この電尋の作用はよって再発光した訃分かＳＳであ

感，妬Ｓｍ

・

；・
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ると考える ことができる（く３・∠ト・｜ン参照）。

ｓｏ

く３吽弓ン会極のみ，

Ｈｕｄｓｏｎ氏♂に｀よびＤａ．ｗｓｏｎ心為悛告はよれば，短ぞタップリこおいて，ヱの

ＰＳが平板ｌ二到座するのとほとんど同時にＳＳ州申展を向俗するが，筆者若同

様の実験結果と得ている（才３・２３図参照）。これに向して以下の実験＆行な

い，ＳＳの伸展に対する陰極の効果左しらべている。

タ３・２Ｓ図収）はＰ＝２．ｍｍ．（５＝５ｃｍの正配旦夕・，ツフ・に対寸るヱ極性イン

ハりレス電μ印加時の静止享臭，電洗波形べ；，光波形ムｚ。，および∠。，の同時

測定例である。同図（ｂｊ）は，図（１）と。同ひぞヤッフり）平板陰岳と厚ざ３・ｒヽの

絶喀板（アワリノレ坦）で覆った場合であるが，図（ａ）と同城は５Ｓか発生して

おリ，ＳＳの発生に。対しては陰極からの・啓子放出か必ずし占ノ妙零でぱないこと

を示している。ただしこれう両者は印加電圧茨高値昨，ＰＳ発生碑時電圧濁

と占同じであるに£かかわらず，いくつかの羽底がみられる。写真では，同図

（ｂ）ぶリ帆）の方豺Ｓ５がよく伸び，ぞ右約ぼ％ピーク値恥大きい。４

は両者ほとんど同ひであるが，∠。ｚ。ｏにおけるＳ５／こ対応するノ？ノレスは，絶張

板のある場合の方ヵ傾ぐい。

才ｙ２３’図（，Ｃ．），。Ｃｄ）は，∠．ｚ。，のかわりに平板ムまたは忽翻反直前における

光波形∠．ｚ４を用いて同様の比較としたものであって，陰極近傍の発光／こは特

に違。いはみられない。

以上の錨果から，ＰＳとＳ５の段階では，陰極は早にぞヤッフ・空向に電亭を

作り出す作用をしているな・すで，放電現象の進辰に対して特にｔ零な役割は果

していないようにみえる。ただし，陰尨と絶碩反で覆うと，絶喀談のない場合

に比べてＰＳの発生確率が昔ごく減少する。実験に際し，電圧印加のたびに捧

地さ瓦だ金鳥ブラシで恕徊反の表面の残留悒荷を抒き’消したか，消し残った電

荷が永久電平左住じてぞヤップ中の１イブンを吸冶してしまうのがその原因で

あると芯われる。

ＰＳ千。ンネル内，の返界はほば一之でかつ低いと考えら・れるから（く３・３・｜
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Ｓ２

ン），印加電圧か充分あくな収ば，ＦＳの先端はかなり尚い電位左占って陰篠

に到意すると思われる。陰極力ヽ引まｙ作用｜ｓよって電子が放出される押ｔ

れにＪ二ってＦＳ先端の電位か低下すると，陰ながらの電子放出は停立する。し

かし陰極か恰縁板で覆われている場合に，はＰＳ先端の電荷ヵ叫

電住のまま歿うため，ＰＳにか力，る電位差が減少し，電亭か低くなる。その諮

果，才３・２ａ’図のように５Ｓか弱くなる乙のと思われる。

§３・５要約

本尊において｜も枠対平板ヤ。ツプと対象として，｜次およ叫２．次ストりー

マのもフ物短的特性，なりびμ２．次又トりーマがヤヤッア左：禍絡寸る場合りＦ

Ｏ急程と以下のように実験的μ明ら伺こした。

（１川次ストりーマ（ＰＳ）のナヤシネ・レ申の電界強度は，正港｜生では県．ｌ～

今，３ｋｖ／‰（（ｙ＝ぢ～２０ｃｍ），負極風では２・。＾－－１０．３ｋＶ／ｃｍ（（ｒ＝Ｓ～ロ〉ｃｙ）

で，負はヱの約２借である。またＰＳの伸辰に伴なって，１極池ではｚの埼

刳こ応べて６～ワ借りエ私ルヤー（約ｌ�Ｊ）かぞヤッアに，注ぺされる。

ａ）ＰＳチャンキル中の荷電粒子宏め求，ヱおよび負極性／こ対してそ政そ・れ約

１刈０１ち３ｘロ勁個八�で，ｙの変化に対い引ず一之である。

（３）Ｘ次ストリーマ（５５）は，静止吝奏上ではＰＳより明るく輝＜拡散的な

チーマンネルとして観祭される。その径即ち正，負ともＦＳのそ収と一致し，

光波形でばＰＳの／？／レ又はつづ｀く緩？かな才２のロークかこ帽こ対だするが，

電流波形ではＳＳに対たするヒ？－クは現われなｏ。

（躬ＳＳは，ヱ極性でば陽極坊で発生して陰極へ向って伸哉する肘，負極性で

は陰，陽両極の他にヤヤヽｙフ・中向にも輝点，状に茫生寸る（この輝々，からの光

涼形も２つのびークをも，つ）。

Ｃ５）ＳＳは／ｚヽずＰＳと対はなって現われ，その対１こついてみると，ヤヤッア仝



５３

伴の光放形ヒ電七皮形はその形状かよく一致ずる。

（６）ＳＳの千々ンキル中の電可ヽは約２０ｋＶ／ｃｍで，電離加可肪な値であ乱％

たＳＳ千々ンネル守の電子包皮は約３ｘ｜０町固／�で，グロー放電のそれと一

致寸る。ＳＳかヤヤヽソアと橋絡すると，正極性では陰，陽両極から，即徊生

では陰極力，らフィラメント状グローかヽ仲辰し，それによるギ・マヽｙアの橋絡で

ＦＯとなる。

Ｃ裡注□

本論支上おｌする実晩学すべて室内空気中で行なわれておリ，火気状態は，気温７．Ｓヽ・

３０，７°Ｃ，気圧７斗～ワａＴｏｒｒ，湿度貿～恥）％の範囲に入っている。この範囲では，

放電特性に対する影響は高々２Ｘであるので，本文ではこれらによる補正ぱ行なわない。

〔補注幻

に欠スト・ドマの長さは以，下の方法によって測定。した。まず予備実験としーて，稗官極

に拷してぞタッア軸に平行に了グリル板左１さ，電圧左印加してストりーマ右発生さち

その先謁の位置左目視測定する。つぎ，こフクりし板左取り外し，粉末図吻こよー。てス，ト

’トマ走煽り位置左測定する。劫末図形と目視による測定を比較したところ，個々の目

視制定はは最丸旧一ヽ程度の誤差があること，９数回の測定により誤笈は互削こ打ち消

し合うことが確力，められた。以上の予備実験の後，アクリル板のない状態で，目視知す

で長さき測定した。
｜



才午急りーの発生とその仲及

§牛・｜概説

－

詞・

本草では，前零にひさつづき，絶縁琉球前騨１象のうち２，次ストりーマより

後の段階，すなわちノドタ｀の発注と。伸展の急程を珀草と同狐の手段にぶり観糸

している。

ヤヤッフ慢Ｊ｀と棒電極・た端キ径戸のえｊＪ／ｒ恥

知こなれば，才斗・１即＝・示寸よう｜こ，りーダによるぞ

タップ鵠絡ヽの徴にＦＯに至。る現象か生びるようになる。

ここではこりようなりーダの発生に対し，電圧印加役，

最初り又トりーマより豆孔て発生する叉トリーマ（μ，

下，本丈ではこ収と急発ヌ，トリーマと呼び）加重要な

９
斗
旧
知
噌

炳＝ノ

オ吽り図リーグの

発生領域（概念図）

役割き：ゑすこどを見ぬし１：いる。すなわち髭発ストりーマの電流値公零にまで

＝・＝＝・７㎜㎜・■㎜■
滅貸い

りーダは，をタ）先端かりたえす新たなストりーマ群を茫生しつつ御蔵寸や。こ

こでは，このりーダ伸農段階はおける光波形と電流波形を比靴し，またりーダ

先端から発生する刈づーマ明亜路々，りーダ仲辰に伴なう陰極到庄ストリー

マ枚９変化を調べ，陰極副こ絶縁板を孟く七とによー，て短ぞヤッアはおけるり

ーダの自己伸及性を，確かあてぃる。

尺トりーマタりーダリイ申及に伴なって空向電荷か発生することはよく知られ

ている必らここでは，前茸の測走手段の他図。玖ブローブを用いることにより，

ストり一々発生からＦＯ僥｜こ至る了での過厄における空向電荷の亥化を測定し

ている。ここで用いろプローブは，従来の測定哉とは異なり，又いけマ加到

達しないようＪこ電忽から光距組に置いた球からな／Ｊ，誘与電荷成吻ヽ糾すを凌出

できる行徴恥ある。

リーダの

発ヽ竺なし
フリーグの

ｉ発生あり

ｙ



§・２遅発ストりーマ

ー

２。・｜〉正極性

５５

逆配置ギャップでＪ＝５ｃｍ一定（ｊ）下に，ρ－Ｏ．Ｓ，＼，２，ｉ＼－，７．Ｆｍｍｌ＝変え

つつ５０％Ｆｏｖ；ｒａ当の£植性インノマノレスを印加したときの電流成形に，現われる

特波と分珀すれば以下のようになう（ツ

（｜）電流パ・／レヌ，か川つだけぬ現（ＮＦＯ）

（ユ）最初の電流ハｒノレズ，に続いて，｜～引固雇度の小さいノ？ノし又が出現（ＮＦＯ）

（３）多政の／かレス，豺現われ，窓流は斯増（ＦＯ）

才牛・２．図１＝は（２．）の場合の静止写翁，電流淡形，光波形９同時測定の例を示

す，前掲の才３・｜ら｜「７図は田の場合に。相当する，これら三者の今数回の比

帆から，電流茨形上の才２以。呼のノマ・レλは，写莫上の尊芭極近傍の訊く輝く却

分（以下Ｄ卸と酪記する），および光茨形上の廿３以勝りノ？ノレス，に対応ヽする（

才牛・λ図守の符号Ｄ）。戸＝Ｃ）。，５しトｍの場合，この一迫の電之／かレＺ，に対

応するＤ静は，その発生場詐が停電極先謁の半球部分から停・官極円筒部分へ時

向とともに移動するが，戸≧２Ｍｍでは，最初の電流／マ／レ割＝均応するＰ５と

同ひ位置１こ重萱して発生することが勿い。

／：）＝２ｒ。ｍ一定，粂件の下回ぷ＝Ｓパ０，ら２０ｃｍに変えた場合の同様り

，測定例左才牛・３図に示す。前図と同様は，電流茨形上の背２以降のノかレ又は，

写臭上のＤ卸，および光波形上の才３以唾のノやレスと対応する。この狸のノちレ

スの出現時はおける尊電極先端付注の発光の移動と才今吽印＝示す。（ｙ＝Ｓ

ｃｍのどさには光波形が歿鮭なためにＤ仰の些向的な動さと光流形から追跡す

ることは困崖であるが（同図（久）），（ｙ＝にｃｍではその動き恥明瞭に表われ

る（同図（♭）の矢印）。写具，電流，光波形の照合から，Ｄ部の発光は，当初

発生するＰＳおよび５Ｓより近れて発生する｜阻のＰＳおよびＳＳであると。考

応ラれる（同図Ｃｂ）の£；。０．５’冬照）。本文では，この遅孔て発生すうＰＳと

，５Ｓとまとめて遜発又トリーマ（以下ＤＳと略記）と。呼ヽｙことに寸る。同図（ｂ）

の光茨形力ヽら明ら力，なように，ＤＳは，ギ。ツプ空向から棒電極へ向う発光流
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だちに・ ＦＯにま展すう傾向にある。
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ＰＳ°叙電路に沿ってできた５Ｓの陽極／こ近い却分から陰極へ向って生じる荻

分社ヒレフ：観衆され貳）

§牛・３正極性りーダの発生遥♂）肖

Ｐ＝２ｒ。ｍ，Ｊ＝５ｃｙ。の益配置ぞタツフ・に対して同一茨形，同一流あ恒のヱ極性

インハ・ノレス（ＦＯ竿約ぶＱＸ）を印加し，ＦＯに至うことなくＤＳ・孤階で終

ったもののぶ臭左多殷撮影し，ＰＳ発生瞬時電圧レをの高１りのかう低いもり

へ順次配列するヒ，才牛々図は）～（Ｃ．）を得る。同図において，（○から（♭），

（Ｃ）へとし４か低くなるはつれて，最初のＰ，Ｓとそれは付遂寸る５Ｓは弱くな

るが，ＤＳはＪ二く伸展し，対応ヽする電尭皮形七は，これによるパ，・レス群が守／こ

まで減衰することなく，虚切小。ずに統く？同図（ｄ）Ｉち同図Ｃｃ）の写臭におけ

る白い成境内の部分左拡大し，強く焼込んだきのであって，伸展するＤＳの放

電路の阿部に強く輝くテャンネ／男ヽご形成されている。戸と変化さ包た同様の

貪験からか，戸≧２ｍｍの場令，ＤＳに対応ヽすろ電流ノ？／レス群お守はまで減殺

することなく建続すうときは必ずこの強く悍く細いチャンネル加形成される。

吸述のさい断波による実験紺果（〈牛・３・｜〉）を参照すれば，この千７ンネル

はパさ叫

成かリノーダの向恰であると忍われる。

背恰・２．図において，戸＝０．５，トヽｍの場合には，電流パ・／レスの継統は早に

Ｄ５肘場所と変えつつ発生をくリ返すだけで終っている。これらの場合｜こ対し

て，過電圧皐∠１州ｏ％の過電圧を印加し，電圧さい断と行なえば，才牛・？図

を埓る。こ我から，戸＝０．Ｓ；Ｉｍｍの場合には，いくつか・Ｄ５如く’）瓦し発

生したニ後に／まじヽめてりーダが形成される。

既述のように，ＤＳはＦＳとＳＳの組力ヽらなり，俊者は幼者加臨野ヽ位以，上の

電界のイ乍用で発光左持続したものであると考えられる，写呉では，ＦＳと５Ｓ
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の枚電路は拡散的である恥，りーダのそれは俵栗してぃぶで）した沁って，拡散

●的なＰＳの放電路は，そのうちりし２か電号の作用で持統することによって，

５Ｓと住てりーダに悲移すると解釈でさる。すなわち，

電亭
刄一一

ＰＳ→ＳＳべ集束トリーグ

（ｙか大さくい０，１５，２０ｃｍ）なっても｝＜５’＝５ｃｍの場合と同孤に，Ｐ≧λ

ｙｎｍでＤＳの電流ハ？／レÅかヽ零にまで減衰する二となく連統するとさ，りーダの

発生かみられる。々午りＯ図は（５｀＝ぽｃ．ｍの例と示寸。こりよう／こ，ヱ極性電

圧印加により５Ｓ於ギャッア左鴇絡しない場合｜こは，Ｄ５＜ｎ蔓生，伸晟によっ

てりーダか形成され，ＦＯへと迄晟する。

§牛吽正極性りーダの伸展

く牛・牛・｜リー｀の最過覆

（λ。上写‘応による観，。

才午・川図はＰ＝２・ｎ＼，Ｏ－Ｓｏｔｎの述配互ぞヤッアに∠ｊ＝１０忿の過電耳（丈

高値吟＝ａ・ｌＩ＜Ｖ）を：印加して追当な時向Ｏ～２戸）でこれとさい断したとさ

の写臭と電流茨形である。同居阻）の場合，ＤＳ。惚光／？／しｘ，加２つ焼いた私

急増しかけた時点，でさヽヽ断されーており，これに対応ヽする写真では，枠電極先端

からｌｃｍほど伸びたりーダの先謁に多くの分社が存をする。この分校は，先坊

妁恥弱く，根元の政之，か疏く発光する樹柱状で，外見上。，ＤＳとよく似，てい

る。個々の枝には，内部に細いチャンネルの形成されている＆のと，そうでな

い右の恥存庇する。それに対して幹の卸分でぱ，例外なく千ヤンネ／しの形成が

みうれる？同図（ｂ）はさらに電流の増加した燭合で，りーダの幹自修加いくつ

かに枝分紅した上，それぞれ恥その先端に分枝をもっている。これｊもリーグ

先諾の枝力吋｀ら／こその先為に分枝を作ること１二よって，幹の一部となる過程と
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幽【ａｓ回り嘔－
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屁乱キド飛斗円Ｂｌｌｓ

印加電圧亡・い断にぶるりーグの仲展過程。

財乱ｓ，Ｊべ５ｃｍ，述丿已置にＥ勿生，吟＝ニにｌｋｖ。

電流：ふ％Ａ／拓バ）。５だｓ／ｄｉｖ．

６５‘

示している。どり使公幹に成長寸うかは確手的な現象であ／ノ，他より先に分枝

をもった枝び特になるものと在汲㈹れる。このようは，リーグはたえずその先

端から新しいス，トリーマ群Ｏ又下Ｌｓと略記）左発生しつつ仲展左つつ勺すざツ７）

このりーダかヤヤヽソア乞橋絡ヽするヒ，りーダチタンネル中と主捉電り電流が流

収，アーフ／ニ移行する（同図（Ｃ））。

才斗・？図（ａ）の写臭では，リーグ先馬のＬｓは存庄寸るが，幹の訃分の細

い千ヤン羊ルは未だ形成されていない。した猷って，り一グが伸展寸うどき，

分使の発生の隻に幹の千マンネルか形成される占のと考えられる。

詫牛・に１図はＳ－＼Ｏｃｎ－ヽの場合でゐる。同図（汰）から陥ハ（Ｃ）へとりーダ

洲甲展寸るにつれて，ヤ≒マヽｙア空向全体の光・が増加する。これは，上広のよこ

うに／ノーダかその伸鹿とともに今皮を＜・ノ返し，個々の使がさらに汐数のＬ５

を発生するためである。リーグ叫申展は，個Ｑの謨に。ついてみれはヽ階段的であ
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認

リ，電流波形芭，りーダ先謁から出るストリーマの｜本ごとに対応寸うノヽヽかレヌ，

か発生するはずであるが，実思の電流浪形はこれらの小こなノ？ノレス，沁無数に重

畳して形成で４ｔるため，むしろなめうかにみえる。しかしある種の条件下では

階段的な伸展が顕著にみられる（〈牛吽・３〉参照）。

慄牛ヽ旧図はぶ＝ぽ，ｍ・場合でゐリ，前図（（ｙｙｏｃｍ）よりもりーダの伸

展に伴なって生ひヽる又トりーマ歎の増加が頭著である。

（６）。り一列申康時の光波形

ク牛・叫図は，戸＝λｈ・■＼ｍ，Ｓ－ＩＯｃｉＹ＼の場合のリーグ仲晨時の光波形Ｚ－，お

よび∠。χ副○と示す。同図中に矢印でホした光の動きから明らかなように，リー

才牛・吽図リーグの仲展に伴なう光波形

の隙

正婆性，帰゜脈７ｋｖ，掃引：０．２呻部Ｖ．

ｔ巣緬毎齢匍嘴

＿
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才牛・ぽ図リーグ伸展時の光波形と電流

淀形の応校。戸＝ふりＪ＝１０Ｃｒｒ＼，ｊ＄，配１，

正櫓趾，ら＝除ワｋｖ。電流：２．％ＡんＶツ
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６７

グ先謁で発生し仁ＬＳは平板に到達する。才牛・１５図は，光波形臨。。ヤフ

ッデ全体の光波形μおよび匙既波形乙（り比貌でゐる。ここで∠４は．？ｒ＼

２のスリットを取り除くこと。によワでギヤヽドプ空向の仕をの場所でヽ生じヽる現象

からの光包捕えるようにして跨たきりである。同図から，辿。，とぞの波路

はめまり似ていないのに。対して，∠４ど乙；のそれはよく一致寸る。この図の

ＬｔｔもｈＯ．ｌｐｓの時向向隔でサンプリングし，Ｌｔとも（ｒ）柏肉をとると，

オ牟・ｌら図のように比例肉侭か成立する。ＰＳ，ＳＳの段階で同様の肉係か喊

ｉすることは既生の忌りである（〈３叫・３〉今我）。

４

（
倒
皿
髄
ポ
）
こ

ｏ

（

Ｓ
１

∠， ５

牡

£（Ａ）

㈲

ｕ，心乞Ｏ・脇ｓ向西でサンプリング）

６

（Ｃ．ストりーマの径路

既述のように，絶縁破壌の進瓜段階に応じて種々の久トりーマ，すなわち最

初のに欠久トリーマＣＰ５）；遅発ストりーマＣＤＳ），リーグ先瑞からのストリ

ーマ（ＬＳ）か老生する。ＰＭＩのスリットとｚ＝㈲二設之し，ＰＭ２Ｉこはビン

ホーノレ（ギャップの佐屋で視野の直径０．５肖。）を取り付けてＰ＝２肖りＪ＝はＣｍ

差配置のヤヤッアの中郎こ設定ら∠１＝１３Ｘの過電圧（吟＝川７Ｉ＜Ｖ）と印加し

ｉ

○

○

○

○

○

八』皿－

１



｜・

７０

たとさのＰＭしＰ同２の出刀辿リ，とんと才牛ヅフ図に示す。同図（久）は，

最初のＰＳかビヘンホーノレの視野と通過した浚りーダか寂段階伸展する向バ司右

ビンか一心の視野と通遥しない場合であろ。同図ぐ♭）は，最初のＰＳが存在し

ない場所にらりーダか数段階伸展した俊／こぱストりーマ（ＬＳ）ダ存在するこ

とお示しズいう。前項の写奏などと合ｔ考えれば，最初のＰＳ；ＤＳ，Ｌ５は

それぞれ別の径路をたどるものと推測訓える。

（○（♭）

才牛�ア図スドパバｚ＝ｏ）およびビンホー／レ

（ｘ＝ぽ）（ン０にＪこるリーグ伸展時の光波形。戸

べ

川７叫掃ぷト０．ユ呻／郎／。

次）。陰巻面はおノるスド・－マの，押

才柵１３図と同じヽヤヤッア（Ｐ＝２町ｎ，Ｊ列５ｃｍ，差配亙）の陰極面にχ眼

フィ心ムをお礼同じ茨局値（叫＝川ワｋｖ）のさい断謨と印加寸れば，才牛・

に図の電流波形，静上写真，陰極面における又トリーマ像差：得る。これと才

斗・□図と比較すれば，両者はほとんど同じであリ，長ギャヽｙフ・で認めか

いるりーダの自乙伸展令之ｏｃｍ以，下の短ぞヤッアでもみうれる（〈午・午・３〉参

照）。×線フィルム上の痕跡ヽの特斂は，

Ｏ）リーグの先為が陰極に近つヽ｀いてい特は碓達したÅ卜りーマの痕跡は見当

らない。こ収は，ストりーマチャンネルか長時向は持統しないこと，おＪこ

びりーグがある狩定のストリーマナフン苓ルの発達し払ものではないこと
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｜゛

引

を恵味寸る。

（２）強力なストりーマの痕跡はごく少欲（約に）個）であらその数は，’｝－

ダ発生以前の段階とほと。んど変らない。

才牛・回即ち’ドダの伸展し↑乙長さに対すうχ縁フィノレム上のストりーマ

の痕跡数の変化を示す。同図から，さい断時向が長くなＩ），りーダが伸展マる
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７２

につ・れて，陰極に到進するストリーマの款｜引引ず指数商数的に増加する。

以上の結果（脇）～は）項）から，りーダは｜段盾イ申びるごとにその先場か

ら新しいストりーマ群を発生し，たえず分岐左くり返しなから伸展すると考え

うれる。

〈－・牛・２．〉リーグの晨遠度

び，）。さいむと刻止ｔ３

ここではさい断波電圧の邱加によって，写真上のりーダの長さとさい断時向

からリーグの伸展速度左求める。才牛・２０図は，戸＝２ｙ。りぶ＝Ξｃら差配通の場

合のパさい断時向とりーダの長さの向係と示す。同図り極軸は，辰初のＰＳの

発生ヵヽう電圧さい断までの時向である。同図から，／ノーダの伸展には欠さなば

らつきか存在する。その掌因と。しては，（１）ＰＳの発生からりーダのを生まで

の時向；（２）リーグの発生以，降における伸展速度，の２棺類のば５つきか考え

られる。才午・２し２２，図はそれぞれｃＦ＝１０，ぼｃ．ｍの場合である徊，Ｊ＝５ｃｍ

のときピ同様なばらつき沁

才午・２０～２λ図における曲線の勾泊

り，リーグ剛申展寸るにつ収てそぶ速度か丸さくなぷ？）呪お，（ｙか丈さい

ぽど伸晨淀疲は小さい。ここで求めた値は，他の研死者による測定値とよく一

致する（淀午り表）。

才午・｜夜ヱ掴生・ドダの仲展速度ぐΓφ）。

ギ。、ツフ雀（ｃｍ）

測定者５１０し５備考

竿看１０７５～２０刈（：ダ；ｚト～１５ｘばさ崎攻と恥７真

筆者６ｙ１０ｘｌ０６、５～１２、５×１０６、５刈２×ぱ兇ハ・・レ入

赤通・原・払（！ｒ６）、３⌒・３５刈０６さい断竣と勅ヒ写真

５ｃｌχｅ＆Ｈｅｅｋ、３．５～５０×１０６光／ｘ°ｊレス

原ｓ・伊丹・有耳５９）７～３０ｘ１０６、。ヽ１断波と諦昭典
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才斗川？図りーダの伸展による陰極到

遠又トリーマ我八／の気化。
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リーグの仲辰道政は，その先土砧ド亮する光四レスの測定からｉｌシ求めること

かでさる。ただし，ＰＭ管がみているスリット面左りーダの先端か遠遊１ると

き，詞こ明瞭なヒｊ・－クが現われるとは限らない。そ抑ちりーダの仲展ヒと占

にその先端かう発生するＬＳの数がヽ急激に増加するのでい）－ダ先端りスリッ

ト＠急急による光ハりレスかこれらＬＳ群からの光バ・ノレス，に埋浸し，識別不可能

になるからである。したがって，ヌ，ワットの位皿かある程走捺電極に近い場合

にだけ，りーダ先瑞り通過か単独のヒｆ－クとして現われる。才吽・２３図はぷ＝

ぱ）いの場合の光波形の例である。同図ｉ（Ｘ）；（ｂ）はりーダの通垣がヽ明瞭に識

別でさ＞（Ｃ）はまだ識別可能。であるか，（ｄ）の∠．ｚリでは独立したヒタークは存

在しない。単独のと？－クとして識別でさる限界の位亙左を（ｙに対して聘電池

先坊からり距雄で表現すると，才牛・２．表のようになる。この限界距姓以上で

は，光波形の大きさか増加してそのままＦＯに至るが｀，このときの茨路の急激

な立上りと／ノーダの通過とみな世ば，この場合にもりーダのイ申展遠度が求めら

収，その値は，さい断波と静止享呉から求めた値ともよく一致する（才今・ｊ表

参照）。

りーダ｀の仲辰の遥径をしらべるため，〈午・午・Ｊ〉では陰極をχ線フィノレムで

覆って電圧を印加した。。し七かってリーグの伸及段階で｀は，陰極はあまりき雰

な役割を果してはいないようにみえる。しかし×線フィノレムは完全な紀縁体で

はないので，この点とさらに攻討寸うため，ここでは絶縁板と用いて同様の実

旁牛・２．夜リーグがヽ、単叙の光／ヽりレスとして識

別可能な棒信極先端力、らの距雄の限夢。

ギャ、ｙア長（ｃｍ）５§ｏｌ５

識別覗恨雅胞阿２、５６～７１０

〈峰・与・３〉正港，’・－｀の到こ対る陰港の効置’
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辿訟生．ｌ／ｐ＝Ｂ？．７ｋＶ，掃引：０．却ｓ／如．

才牛・３表χ線フィノレムおよ側色

縁板の諸定款

χ啖フルム絶味板
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験と行なう。ここで用いる絶縁板の特性た，χ線フィルムのそ・れとと訓こ，才

午・３表に示す。

才牛‘・午図は戸こ２ｓりＪ＝ＩＳｃ．ｒ，の場合の実験錨果左示す。絶添板（尽き３

ｍｍ）の使用によら同図（ａ）のように９りーダの伸展か最初の｜～ユ段階だ

けで終ること訟多い力ち同図（♭）ｐ（Ｃ）のように支岸なく仲居するこ。と。ちある。

同図（ｄ）は比較９ため絶縁版左取去った。場合で，両場合左比較すれば，絶縁板

のあるときには電流り増加（これβ＝リーグの仲辰速度はも自係討ある）がや？

遅くなる。これは，絶縁板の表面に，電荷か蓄稜して芭電亭と発生するため，印

加電μか低下したのと同じ｀効果と占たらすこと／こよると考えられる。

」ニｊｌの逆電祭の効果は思縁啖り厚赳こよって変る。才牛・２５図はｐ－：ｉｒ＜ヽｍ，

６’－＼０ＣＹｆ＼の例をぷ寸。同図収）は厚さ０．８ｍｍ，同図（♭）は厚さ３ｍｍの場合

であって，辺流り増加は既老が遅い。ま仁才午・１２，２５両図とＪ七麟寸ると，絶

縁板か薄いと剽こは電流増加の遠さは絶縁板のないとさとそれほど変りないか，

電流流感は名子脈動的はなる。才ｚト・２５’図（♭）の場合には電流の増加かさ引こ

遠くなり，脈動か火きくなる。これは，絶縁板耽

効果が放くなるためであると忌われる。

回路インと？－ダン又かヽ高い場合もまた，上記の左電界と同様の効果，（みかけ

上の邱加電＆の低下）を生じヽると考えられる。実厚，旋電回路にあい値の直列

抵抗恥あると電流加脈動的になり，リーグの階段的な伸展か頭著になることは

既にあユられてぃぷぎ与件・に図（と），背い２，！Ｅ７図（の，（♭）と比較ずるヒ・，絶

縁板が厚くなるほどギフッア全体りス，トリーマの光が弱くなっている力ちその

原因も，上記の逆電祭の作用に。よるものと思われる。なお才牛・ユ５”ｉａ（ｂ：）の電

流流形が電圧・さい断時に左転してぃるのは，氾縁坂と陰極との向の微小な空限

に負コロナが発生して負の電荷か酋根に“）さい断時は逆放電か生じヽること／こよこ

ると。思われる。

才牛・２６図は；Ｐ＝２ｍｍ，＆＝５ｃｒｒ＼のぞタップに対してＣ）。８ｍｍＣ同図（（λ））

および３ｍｍ（同図（♭））の絶縁板使用の場合であるか，ぶ＝１５；ｌＯｃｍのと

きにみうれた特飲はすべてここでも；現りれてぃる。ただし（５｀か小さいた助，
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別）

同図（ｂ）の場合には左電界の作用か息くなり，リーグの仲辰にダ｀零な電圧は同

図帆）に比べて約１０Ｚ高くなる／また，才仔・川図ヒ比較すれば，絶縁板（

詩｜こ厚々３ｎ）のある場合はは，統電の竺向的な拡がりか九きい。これら絶縁

板表面の逆電夢か原因であると思われる。

・－１
上述のように，陰極表面水絶綾板で復われていると，放老時に遠電界か発竺

しバ色縁座のない場合に。比べてりーダの発生と仲展収若干抑制されるがヽ，リー

グの仲及が阻止されることはない。したかってｙＳｃｍ程度の短ヤ・・ツアはおい

ても，リーグは陰拾かうの電子放出の助け包借りることなく自乙仲晨する。絶

象板のないとき，陰極から供給された電子群はエの空向電が登いくらか中和し，

りーダの仲辰と助けるか，その作用はそれほどぬくはないと考ｔうれる。

ヱ勧欧りーダの発生とその伸展の過延引ｌ追のとおりであるが，電流成熟と

誇よ写真と対応させると，その発生と伸展を２～３の形式に分類寸るこ。とかで

さる。またりーダを生の時点とその態様は，電流波形の特飲からある程皮推察

か可能である。し

諸牛・２ワ図はりーダの発生段階における典型的な３つの形式と示す。同印こ

おいて，

（○：複数個のＤＳが発生し，最初のＰＳまたはＤＳのうちの｜つか成長して

りーダになう。戸＝０－５；Ｉｍｍの場合に今くみり収る。

（♭） 一
１

つのＤｓがを生してその享まりーダに成長する。Ｐ≧２・ｙヽ・・への均合／こ

印くみられる。

（ｃ）：（♭）と同様，Ｄ５かご成長してりーグはな乃泗，途中まで成長した。段階で

他のりーダか仲履を面憎し，先のりーダは成長を停よする。

リーグ叫中ノ灸に浦しては，健牛・２３図に示す２つの形式に分類でさる。同図

において，

㈲：電流か脱力的に増加する。Ｊか小（ｙ≦５９）のとき，および回路ダ）

Ａ列抵抗か尚いときＣＩＯｋａ以上）にＪこくみうれる。

＜午吽吽＞；Ｅ形による／－｀のと形式の



（匈 （ｂ） （Ｃ）

健作・ヱワ図リーグの発生段階における

典型的な３つの型。（ｐ：遅発又トり

一マダム；リーグ。）

㈲（♭）

才午・２名図’けダの仲展段偕における

典型的なλつの型。
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Ｌ
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立

（♭）：電流はなあらヵ、は増加する。回路の抵抗の低いｃｌｏｋａ以、下）長々。ツ

アに多くみられる。

寛除の放電の進及は、発生と仲農叫

々の様相左：呈する。

§今・５負極性にお｜ろ・－ダのそ生と伸屡
－

本草の実験に用いたヤヤップの負極祖

それに比べて，５０～ら０％も高いので，何かのきっかけかあればいつで椚

かうヱリーダか仲晨でさる状態に・あるヒ考えられる。そのだめ，負極性のＦＯ

過涅は陰，陽両極かう進展し得ることとなり，リーグか廻極からのみイ申晟寸る

ヱ尨吋生の場合に比べて複牲であう。実際，同－のぞヤップにおいて過電圧率を

変化させると。５種順のＦＯ豆程の存在川

は，ＢＯＸＦＯＶ印加（迪電圧率〇）の右どにＪ左変えう場合り現象の変化

に着目してＦＯ亘程としらべる。

Ｐ＝２ｍｍ．ｆ（５”＝Ｓｃ。；ｍＬＭ．のヤヤッアにＳＯＺＦＯＶを印加し，これを盛

当な時向（約１片ｊ）でさヽ｀断して７ＦＯに至。る途中り状態をしら＾゛る（才牛゜｀

２９図）。同図において，

（久）：最初のＰＳにつブいていくつかのＤＳ発生。この場合のＤＳは，陽極謁

またはで・ツプ中向に点状に発生した５Ｓかう分れるように，陰唇へ向っ

∩て伸びる特徴かある。

（ｂ）
一
泰

リーダり発生。ヱ極性の場合と異なり，比較的平板に近ｏ位屋（この例

では平設かうＳ″’゛）でｊ中向ぞヤッアりーダ（吋ｃｔ－ＱＯｋｐｌｅａｄｅｒ）となっ

ている。電流浪形は，ヱ極性の場合と同旅｜こ，リーグの発佳以，珀ではＤＳ

の電流討尋／こまで減衰するが，リーグ段階では電流か途切れずにっづく。

（ｃ）：リーグはさらに発注。この例では，りーダは平服から伜電桧へ向って仲

阪し，その先謁には印くのストりーマ（ＬＳ）かみられる（ぎ゛）

このように，ぶ＝５ｃｙ。では，平板から正りーダが悸辰すること。によってＦＯ

〈・５・１〉ｄ＝５ｃｍりヤヤヽヽプのフラッシ才－／で過覆
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才午に？図貝勿生におけるリーグの伸晨．片ユ回，Ｊ

ニＳ”ｃｍ．，逆配置ドざい断波電圧印加，吟＝％．６ｋｖ，電
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か芯る。

叫

才午・３０図はＰ＝了一，Ｓ－１０ｃｍの場合一ご’ある。丼電極の直径か大きい９

でバ亀界の分布は前図（Ｐ＝２回，Ｊ＝５・心の場合よりも少し平等に近い。両

図忿比較すれば，現象に若干の変化がみうれる軟，これには（５｀り増大と戸

の増大の両如果か含まれる。才りー・３０図におい７，

（（λ）；ぶ＝５ｃｍのときと同様に，平板側からヱリーダ（この例では３本）がヽ

伸展。伜電極側ではＳＳがＪこく亮ましているか，これは戸の増丈の効呆

と恩われる。ヽ５Ｓが捧電極に祷する部分には細くて明る口千ヤンネルの形

或かみラ札る。

（ｂ）：５５かさらは強力な場台。陰極側でＳＳの吟郷に細い千々ンヰＪレの形成

これる様子はオ３・２０図（§・）と似てぃるかりこの場令にはこ・）チ々ンネル

か発農してぞヤヽｙアを橋絡寸るこ，とはない。

に）：ヱリーダの亮庄しだ場合。才牛りＺ図は），とｂ）などの正りーダ｀と同様

ｊ＝。先端却！こは多数のＬＳか存在する。厚者の実験では，（ｆ＝５ｃ。のとき

ぱ，このように発建したりーダは観銀されてぃない。

（ｄ．）：リーグはもう少しでヤヤッア討

埠電極乞燃から約３ｃｍの点でわずがな向志（矢印）を残して相対してぃ

る。光波形（マ午・３０図では省略）と静止写真かう，負りーダは，自５λ

トリーマを出しつつイ申農するだけでなく，正１）－ダ先塙かうのＬ５による

電光か流れ込むことにょってむその伸飛か邱けられてぃるも・のと趙謝され

る。

このように・，（５｀か５ｃｍから１０ｃｍになることに伴なって生じる支化は，陰

極の近傍は集中している。

く牛・５・３，屈盤における正りーダ｀発生の形式

才午・３１図は，徊か欧インｚ？ノレス印加時のヱリーダ発生は肉する央型的な３

つの形式とホす。同図において，

（（λ）：ゑ初のＰＳの平板に近い部分か５５にないその享まりーダノこ移行。

〈・５・２〉（う＝１０ｃｍのぞヤッアのフラッシオー／ヽぐ過程
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オ午引図

侈）（Ｃ）

侯極吐における正リーグ㈲姶

の３つの型。
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回

（♭）：ぷ初のＰＳの平板に近い句々に捧してＤＳが発生し，そ帆かりーダに発

展。

（ｃ）：平板電毎において仮初のＰＳの到達していないヒ忌われる契分からＤＳ

か発生し，それがりーダ仁発辰。

才午・割図（♭）は才３の例である。いずれの場合に＆，これらりーダが平板に

降している脚の僻分は，最初拡，散的であるが，りーダの発注に伴なって，その

内部に細く輝。払千ヤンキルか形或される。

既述のように，ヱ極性の場合，リーグの伸展段階はおいてもぞ。ツプ全体り

光波形など電流流形乙とはその形戻かヽＪこ〈一致寸る（＜午呼・１〉），才今・

３２．図は上記の関係と負旋性はついて検討したものであって，乙は棒電極・先

端の光波形∠．ｚ。，とは一致しないか，∠４とははぽ一致する。



ｊ吽・Ｌ悪璽旦豆茂過程と空向信捜

３２「

本丈はこれまで，空向電荷吏配瀕域における放電蔵展機講について追べてき

た，ここ七｀は，放電追放の各段珊で発生する空自信荷左：，球ブローブによって

測定し７いる。悒来この裡の測定に用いられているフ・ローブは電極の一却と再

応しているため，ストリーマかアローアに到達い電柑の一部かプローフ勺こ洗

へする可能性がゐり，プローブり出力信号を：誘々電持成令と携尊電荷戒をぱ分

蹟¬する必牢かめるツ愁こで用いるのは筒単な球プローブであり，～平の場を

乱す把め，詳細な解析は困難である加，電極ヵヽらの距離と大さくとることによ

り（ギ｀ヤッフ・長の２倍程度），誘導電持糾すを検出でさる特徴かある。

＜牛・６・ｌ〉測定原理

才吽・３３図は測定１こ用いたプローブ回路左示す。プローブ本体は貰銅製の球

で，その直径は約Ｉ６ｍｍＣり８’イン子）である。球１も「ｉｓｎ．の同軸コード３

Ｃ２Ｖ（長さ３り）を通して枝分コンデンサ（０．０３ｉｊｌＦ）およぴＣＲＯＣでｙｐｅ

３弘）に捧綬：されている。測定／こ当ってぐ啓荷量の基準としては，僕故に用い

糾今電極（本節にかぎりφ＝３ｍｍ）の先謁か引Ｏｃｍの糾分に対寸；こ），電圧

印加時り等イ而雲荷量と用いる，ここで，電圧の印加された。電極に対する等価電

倚量り計享回乱電荷重畳法（Ｃｈｇ許ｓ‰は＼ｏｎｔｍｅＸｋｏｄｌ．付録Ａ参照）を

Ｃ“０ご
３Ｃ２Ｖ ｐｒｏｂｅ

才午・３３図空向電荷測定用ブローデ

－－－－－汀二

．



回

用いる。才什碍表は，実験沁使用した各電極和こおける，印加電圧１ｋｖきり

り晦倆電荷量Ｚｏ（ｎＣ）包示す。

才年・午表使用し回路示｜こ対す引ｋｖ印加時の等価

電荷量ｙ，の値。φ＝３ｍｍ。

Ｊ（ｃｍ）５１０１５

９０（ｎＣ）１．７１１．６０１．５３

才牛・３牛図は，印加信圧波形ぴとつ，ローブ出力ｉ’ｐｒｏｂｅの同β奇波４走り例を示

す。ここでは印加電圧は，ヤヤッフに放電と生じヽないような低い値に保だ。れて

いる。同図に示すＪこうにｙｆｐｒｏｊｕｅはぴとほぼ同じ波形となる。こ収は，フ・ロ

ーフ冶体かり棒忿怨－プローブ和り静咆容量を高圧側容量１こ，被分コンヤッサ

を低辰タ幡そ１こし犯コンデンサ分圧巻とみなさること／こＪこう。印加電圧おヽよび

昨臨のヒターク値とそれそ栽呼（ｋｖ），咋（Ｖ）とすれば，昨・・・ｋの出力を圧。

碍は電荷ｌｇ．・吟（ｎｃ）に祖当することとなり，プｒコーつ゛定款危＝ｇ，叫柚

才牛・於図印加電圧茨形２ノ゛と

アローブ成形碍岫ａの同時測

；＾’ＪｏＳ’判Ｏｃら掃引：０．Ｓ

μｓ／ｄｉｖ・，ｙ：３０ｋＶ／ｄｉｖ・，

碍ｒ心目Ｖ／∂Ｉ’ｌＶ．．

－
―
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｊ
－

汁子・３５図ストりーマ発生

時の電流淡形£とｙｐｖｏｂｅ。

（Ｔ＝｜Ｏｃｍ。掃引：Ｏ．’ＳｉｉＳ

μｉｖ．，£，：（フ。＾Ａ／ｄｌｖ．，

ｌ／ｐｒｏｈ。；２Ｖ／仙／・・

（ｎＣ／Ｖ）£用いてキ’ヤッア申に生じヽる空向電荷■包求めるこ，とができる。なお

喫験は，ヱ勿生に牡してはφ－？ｍｍ＞Ｓ－５）＼０；ぼｃｍ．ｉ；！＾’！生は対しては

φ＝８’ｍｍ，Ｓ－Ｓｊ１０ｃｍの孫奸で行なわれた。

＾ｃｓ＝）ｉｃ£ｔ

£

堀怖ｒｏｂｅ

スぴ

ゆ

１ノ；）ｒｏｂｅ

玲
１

１

１

１

１

！



？０

＜午・６・２〉ス，ト・－マ発生にな｀空向電掬

才吽・３５図はストりーマ発生時の電琉波形べ；およびフ・ロープ出力吽臨，の

同時測勉の例を示す。ストリーマ発生時の忿琉／？ノレス１こ対たｃて，叫・ｋば階

段的に上昇する・坏・・，ｋの上昇量を砧（Ｖ）と寸るらストリーマによって

糾＝危忌（ｎＣ）だけの電荷が発生しだことになる。ストりーマ電流の時向稜

旁糾う・＆４とμの自係を才午・３６図（正極性），背牛・３７図（負極作）

に示す。両図と。むデータ点の１まらワさは？や大さい討，負；を匯Ｊ＝ｊｏｃｍと除

けば，いずれも釦はほぼ釦｜芦比例する。ヱ極性ではス，トりーマに伴なって

発生する室内電荷量は（ｙが丸なるほど火きく，Ｊ＝ち１０，ぼｃｍに対してそ

１５０

１２０

９
０

（
Ｕ
⊂
）
Ｊ

６０

３０

ｃ

（

５

ｏ６”＝１５ｃｍ

△５＝１０ｃｍ

・５＝５ｃｍ

ｄＪＯ○○○

○Ｏ００

○○（Ｓ△

（ａＡＡ ○

ＡＯ＆ＡＡ？＆

ゐ△（μ６●●●

４０“・゜｀

●

△△
●●●

３０

●

○○

△△

６０

△
△

○

○

９０

○

○

１２０

ｑｃｓ（ｎＣ）

オ午・３ら図正副生におけるストリーマの電応援分恥ｓ対

空即納恥特注。φ－？”ｍｍ。

ｌ

！

｜



６０

４５

３
０

（
Ｕ
ｃ
）
Ｊ

１５

０

０ ５ １０ １５ ２０

を（ｎＣ）

牙午・３７図負港欧はおけるス、トリーマの電流復々釦

対空向電荷灸ｓ特脆。φ＝Ｓｍｍ、

引

収ぞれ約２ｏ～ｓｏ，３０州ｏ０，４ｃ）～２００ｎＣである。剣徊生の空向電荷は正極性

１＝比べてノドで＜，ぶ＝石丿ｏｃｍに対してそれぞれ５～６０丿ｏ～ｚトｏｎＣでゐる。

先にく３・３・｜ンで求めた正極性ス，トリーマの叔：電電荷登Ｑｏは上記の値の範囲

ば含まれｔいるか，項極性（＜３・３・２〉）のＱｏは上記の値の２．～牛倍でヽゐる。

これは，本節の笑験では平板に居くはどヽの大さい負極性訓りーマ討死生しな

かツた化めである。

・６・３〉フうヽヽノシー吋，のヽ向電荷

ＦＯか発生する場合の電流茨形Ｚ；と乙－’ｐｒｏｂｅ．の同時測定例をオ斗・３３図に示

寸・脳・ｂ・においてｙ入トリーマ発生時の上昇分を応ドうラッシオー／で了で

に経験する最大値（印加電圧成分を除去ずる）をぬ１，ＦＯ以降の値とか，。ｓ

△＆１０ｃｍ

°５＝５ｃｍ。

●

●

●

＆

●

△
●

－∠ｔ●●●●

・

一一

△ＡＡ△△

●

－●

ｌ
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呪

才午・３Ｓ図ＦＯ時り電順経り；とかｂｅ

の例。みぼｃｍ。掃引：Ｏ・辱ｓ湖Ｖ・。

９，：ｏ，吽岫ｉｖ．，巧心：２Ｖ糾ｖ・・

と寸る。背斗・認図からｉり明らかであるかヽ，りーダの仲辰すう段階でヽは，ヤ７

ツプを：洗れる電流の稜分値から求めた放電電荷量釦（＝μ姑）於増加寸るに

りヽかわシ才，空向電荷は少ししか増加しない。オ斗・，ｙ７図はＦＯと住じうい

くつかり例について，放電電荷量恥を備匍こ，空向電荷量μを縦瀬にとっ

た位相面の上で，ス，トリーマを生ヵうＦＯに至る向の軌勁ヽをホす。同図中の数

字は又トりーマ発生から測った時向き示す。同図から，いずれの場合に芒ス，ト

りーマの段階では釦はれとと引＝。増加する沁，りーダの伸展役即こなると

恥の急激な増加こ対しーご灸は著いヽ飽和と示す，負極性／二おいても風様の

肉侭か成立すると考えられるが，ＦＯ時の電尭皮形の立上り沁急激でゐうため，

恥の測定例

才斗・仔０，躬図は糾の度軟分布を示す。正極性の場合，同一ヤヤッア永

件に，おいて乙脳。は力，なりばらつく騨（最大値と最小位の比は２～，５搭），平

均値でみるとノぶ゜５丿０，１ヽ５ｃｍｌこ対してそれぞれ吽ら１４・，ぼ７ｎＣとな

り，ほば（５｀に比例寸石。負極ト生（才今・午｜図）においてもぼらつきの程攻・は

ヱ極性の場合と。ぽぼ同ひであるが，ｇｇの平均値は（Ｆ＝占丿Ｏｃ．哨こ対してそ・れ

そ収３ワ，３２ｎＣとなリ，正極性の場合と益の傾向と持つが，データ数徊｀少な

いだめ断定はでさない。いずれにして占，Ｓ，の値は正極性の方力吋§

べて少し大さい。

６

９ｃ＝り，む

１４
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７
１００１２５

９ｃ（ｎＣ）

（ａ）δ＝５Ｃｍ，正極性

１５０ １７５

？３

２２５

２００

９ｃ（ｎＣ）

２５０

（ｂ）δ＝１０ｃｍ，正極性

３００

９ｃ（ｎＣ）

３００

（ｃ）＜ｒ＝１５ｃｍ，正４性

才牛・３９図ＦＯ時の乳一良面上の軌跡。

３５０ ４００

３００

４７加

゜

２μｓ

４μｓ

７ｐｓ
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Ｆ
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（ｂ）δ＝１０ｃｍ

４０

９ｍ（ｎＣ）

背任・似，任３図１もＦＯ左生びる場合について，又トリーマだけによる空

向・荷１釦と，ＦＯまでは娃験する最大電荷そ釦の肉侭を示す。正極性（

才什・張２図）では両者の相肉はかなリ強い（糾≒２，釦）。言犯，すべ｀ての，祗

か脳〉釦ｓを満た，しーこいろ。－ぢ負極ぽ。（才４－・吽３図）では両者の相肉は弱

く，翔こぶこ，５ｃＭでは釦は釦の値に無陶池こ２Ｊ～帖ｎＣでゐる。また

３怠で％ｍ＞％ｓｓか満足されなら

オ牛・午順フラッシオーバ時の惣詞電荷の最メ温釦の測詩弗。霜副生。
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＜７ｍ（ｎＣ）
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１２０１８０２４０

ｑｍ（ｎＣ）．

（ｃ）５＝１５ｃｍ

背午・初図フラヅシオー／崎のむ咤荷の最犬値恥のノ建：分布。ｊＥ極性，
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－１５０

Ｕ
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Ｊ

１００

５０ １００１５０２００

％（ｎＣ）

才斗吽２図ＦＯ時の尺トりーマ竺向宕荷鉉対最大空向電荷ｈ特性（ｊ鴎雖）
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％

・６・牛＞フーツシ才－ノヽぐ綾の残留雷。

ヤヤッアかＦＯすると，電極向の・胞圧はアーク淮持電圧（≒ｌｏｏｖ）にまで｀低

下すろは６かかわらず，帰岫ａ．は守になうず，尚ｅｓな列直勘刄つ。これば，

ＦＯがノ主じ｀だ後むぞ。ツア空向に電荷が残ること。を示している。

才争・吽も吽５図はＦＯ悛の残留電荷客ｔｓの度数分布を示す。％ｒｅｓのば｀ら

つさは脳のそれとほぼ同じ｀である（最大値と最小値。涜は釦ｒ）方加友きい

が゛，それらの比はＺ一心の方加貳さい）。Ｚ，むの平均値は，ヱ極性，Ｊ＝ｙ，

ロ），ぼｃｒ心こ対してそれそ吼２恥吽ら以）ｎＣ，狗極性タＪ゛ら１０ｃｍに。対し

てそれぞれ１０，＼ＳａＣで，ヱは負の約２，５倍てヽ｀ある。
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（ｂ）５＝１０ｃｍ

１５０２１０

ｑｒｅｓ（ｎＣ）

（ｃ）５＝１５ｃｍ

才ｚト・紆図フラッシオーベ俊の残留空向電荷知の度数分布（エ極性）。
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（ｂ）＜５＝１０ｃｍ

才午・帖図フフッシ才－／僕・残留空郎誹知の度孜分布（勉匝）。
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？７

才任・貼，牛ワ図は脳ヒ３鵬の肉係を示す。正極性（才牛・斗６図）てヽヽは，

両政の向ヒはかなり強，い相同和あり（釦ｓ≒２ゐ脳），いヽも寸べての場合ヽに

＆ｒｅｓは糾より小さい。また。負極性（才吽・吽７図）では，參心はすべて趾

より小才いが，両砥り相肉は正極性の場合１＝。比べて弱い。これうを，脳ｒ）か

ね’川こ紅ヒの肉係でみろと，牙呼・仔ら午９図となり，正，負両極陛と亡

細と｝ａｓの向に，は弱い柏肉かみラれる。当然のことながら，この場合はは

ｇ肥５く灸ｓは成立しない。
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以ヽ上乞零約す融ば，ス，卜りーマ発りこ件なう空向電荷量｜も正極性，Ｊ＝ぷ。～

ぼ（，ｍに対して２．０～２００ｎＣ，負極性，（Ｓ｀＝Ｓ～に）・・ｙ，｜こ対してぷ～６０ｎＣでめ

る。ＦＯか住じ’りまではやマヽｙプに生ひろ空向電荷の飛大値は，正極性で｀２．０

～ユ６０ｎＣ；負拾陛で２．Ｑ～卯ｎＣである。これらは，ヤタ，ｙアと通して先札

る次電電荷言び数治ｎＣに達するはもかひわらヤ，ヌ，トリーマだけに。よる竺向

電蜀重と丈荒はない。ヤヤッア加ＦＯした後に芒ぞタヅフ・中にはなおヱ極性で

２と５０ｎＣ以下，負極性で３Ｃ〉ｎＣ以下の電荷加残る。
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§牛・ワ絶嗜植嫡の形式

叩

才３章，オ今季の結果左総合ヽすると，・ｒンノリレ刄Ｉ君圧印加にぷる欠気圧空気

の絶疹咸壌はつぎの２．つ９形式に分類でさる．

（に〉．短苧マップ型

電平

電子なμ｀札→ＦＳ

±
５Ｓべ集東卜ＦＧ・→マーク

（匈．長ぞタップ型

電界

電子なだれ→［Ｆｓようｓべ聳えドリーダ］→アーク

ただし〔〕内の現象は，りーダによって＝ぞヤップか鴇絡されるまで

この過程かくり返される。

短？｀ヤッア型と長キヽヤ，ｙア型の湖底点は，ＳＳによるギヽヤップ鴇絡の痢無に

あ’），前者は最初の５５によってヤタヽｙアか鴇絡され，使者はそれ１こよって橋

絡されない。あるぞタップか長短いずれの型の破壌となるかは，Ｊンかにきよう

涙，電圧印加の状況（装高値，ＰＳ発生葬時電圧など）／こよっても支る。才午・

ｙＯ図は，同一ヤヤッフ・（Ｆ＝２ｙ。りＪ＝３ｃｍ，逆配置）に対し，濃高値の異な

る正極性インパ・レス印加の例である。同図（匈は波節値，ＰＳ発生瞬時電圧と

もに高く，ＳＳによってヤヤッフ・か橋悟さ収ていう卵，同図（ｂ）は浪高値，ＰＳ

発生瞬時雲圧ともに低いだめ，ＳＳおで々ツア乞為絡せず，リーグが発生し，

上記の分類によれにら長ギャッア型の破績どなる。

短ヤヤッア型の場合／ｓはＦＧ，長ヤヤッア型の場合にはり一ダかヤヤッアを

橋絡すると，ただちにマークチタン午ルの形成か偕まる（才５乍参照）。
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§牛・ａ要約

一一・

□）１

本章では，リーグ｀の発丿生とノ

ま仁７球プロ’フ乍よってÅトリーマ発生からＦＯに至る過程でヤーマｙフ吽に

生ひるヽ茫向電荷を測包した。倚られた結乖左以下に竿釣する。

出健康のＰＳ，５５につブい７１個以上り坦発ストリーマ（ＤＳ）が毛生１

る。正，負両極性において，ｐＳの発生がリーグ発生の誌である。ＤＳは，

それぞれ恥ＦＳとＳＳの吋からなっており。ゑ初のＰｓの発生からＤｓの発

生までり時向はぶ｀によく比例－する。

（２）りーダは，写臭上では５Ｓチャンぞルの内却１こ，細く，かつ織く発茫する

千ヤンネルとして観祭され，その先端ぱ尺トりーマ群（ＬＳ）左発生しつつ

約ｌ♂（り／ｓり速皮でイ申農する。りーダ伸展にＪニり陰極に到底するストりーマ

靫は指段肉枕的に増加する加，陰極が惣張板？覆われていてぞりーダはを篤

イ申展か可能であり，いわ汐る自乙仲展性酵趙かめうれた。

（３）ｊ£．負ストりーマの発生に伴なって，そ孔ぞれ以）～以）ＯｎＣ。および，ｙ～も０

ｎＣの空向迦荷がヤヤップ守に発生する。汽）騨生ひるまでに発生する空向

電荷の敢大値は，正。バ員櫓欧は対しマ：それそ・れユＣ）～２（＞０ｙ＼Ｃ，および２．Ｃ）～

６０ｎＣである。この値は，ぞヤッア乞急して流れる放電包荷量かリーグ伸展

の最終段階で款西ｎＣに庄寸る／＝占かかわらず，ストリーマだ巾こよるもり

と。大差：はない，また，ギャップかＦＯした悛μ＆なお？ヤッフ・中には空向信

荷が残留し，その値はエ，負極性に対してそれそ京最大２．Ｃ〉じ）ｙへＣ．および３∂

ｎＣでめる。



＿５Ｓ判概説

１０２

リーグまたはＳＳＩこよってヤヤップか橋絡されるとかｒンストロークかを生

し，いわゆるＦＯ状態となる。これは絶縁破壌の最終段階にあたり，過渡的な

７－クであると，考えられてヽ）るで゛本業では，前零と，同様の手段／ニ，さらにミ

グフォトメータによるチタンかレの発光強度分布測鬼をか沁ること。にＪこって，

アークチャン午ルの過疲的な特陛およ゛びその発逮過程と調べている。

ここでは，まずＦＯ稜のアーク電圧，アーク電流，アーク抵抗，フークチャ

ンキルヘの注入エネルぞ一等の時向的変化を調べている。また，（５｀を変化さ

せたアーク電圧の測定値を（５｀９０，こ外挿することにＪこって，陰極降下老圧が

アークと。して妥当な値であるこヒを見出している。さらに威光フィノレターと用

いた静止写真撮影により，７－ワチャンネルが印加電圧。の極性はかカヽわらず，

３層の部分からなるごとき明５かにしている。

次・こ，年季ではミクロフォトメータによるアーク千ヤンネルの練度分痛刻息

の結果から千フン午ルり半径を次定する方法を握衆し，これによってアーク１

遮の変化に対するアーフチャンキルのヰ径および電流包度の変化と調べている。

また，印加電月＝でヽヽ岬こよって愕ら靫簡

ことｒこより，了－クチャンネルの成長過程，チャンキルの電位傾皮，電流宏度

の時向気化を。調べている。

最俊に本幸では，上記印加宅圧さい卸こよって得られ払データから，アーク

電流を／ヽこラメータとして，アークチャンキルの導電率の時向友化とボめ，その

結果をもと１こ，アークチャンネルり温灸と信之している。

オＳ晋アーそンノレのとその成過程



ことユニユ皿ｍ匙

１０３

〈５・２・＞実験１皿および法。

本草における突験ではしばしばアーク電流を制限する必宇がゐり，そのため

才，５・｜図の回路の一節と苑更し，オ５・｜図の回路を用いる。同図におけるゐ

は電流制限用の直列抵抗で，２５００～今叫ｎの範囲に叟化させる。心は電充

検出雨抵抗で，ふの値にたじて５～ワＳｎの範回で適当１こ選んで用いる。な

おノ％の両謁は，ノｚヽ零にたじヽて短絡でさる。分圧番心はｌＯｋＧまた別ｋａも

通㈲剥ｏｋｎを，えごｚトｏｋｎのときば８０ｋａと用いる。供試電極は戸＝２ｎ・ヽ・ヽの

みとし，陰極材料としフ：は黄銅の他に比枝のため鉄とア／レミニクムと用いる。

曲レ尚白川

メタリ＞Ｉ
Ｒｄ＝＾ＯｋＣｌま↑は８０ｋｏ，硲＝２５０Ｑ～ＡＯｋＱ，

凡ニ５～７５Ｑ

オＳ’・｜図難難置

ｏｓｃ

－

｜）－ダ｜二よってぞ・ツアか塙絡されると，ごく短時向内に了－７に移行して

ＦＯの状態となる。才，５・２図１こ，ＦＯの前僥における電流心，ギャッアの両

●端の電圧政，ギ。ツア全梅の光∠。ｔり支化だ示す。同図から，ム，は鋭い立

上り包肩し，マークの向恰時刻を決めるのにもっと巴，適している。

〈５・２・２〉アーク電．＿，アー電流，マーク抵抗り，向的ヽイビＩ
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１０∠ト

才ご・２図ＦＯ前貌のら。丿ＸＣＬ，Ｌｔ｝の

変化。Ｐ＝２ｍｍ＾ｃｒ＝５ｃｍ，ＪＥ配置，正極

性，１４＝５７．７Ｉ＜Ｖ，Ｒｓ巧皿，挿引：０．５ｉＪｉＳ

八八電流：仰牛肋ｉも電圧乱らｋｖ／ａｉｖ．

才了弓～Ｊ＠はそれぞれ一疋（り（５｀の下に恐と変元仁場合のＦＯ眠憶の時

向に対すうフーワ宕涜な，アーク覚圧ぬ，およびこれらから求めたアーク

抵徳政＝八／なの時向変化とホす。服測定時は／恥は短絡している。これ

らの図かう，ｉ／ｏ．，Ｖ’ｏ．と訓こ時向とと訓こ低下寸うが，早い時向領域（：Ｚ；く

Ｓｉｘｓ）でのぬ。゜急逸な低下に対応して尺１も急星に低下する。５｀゛ｌｏＦｓ左

過ごうと，収の低下は浚？かになる恥島。は減少と続けるため，Ｒａ．は増加

しはじ｀める。したがって，心は乙こ５～ｌｏ四に最小値をもつパ

左変九た場合の尺ａの時向変化であるか，才Ｊ・ぶ図と同様にび５～ｌｏ呻‾ご

ノ％。は最小どなる。なおこの実験では，陰極利府を黄銅，鉄，フルミニウム，の

う種類に安えて，陰極材料の理いによる飯，狐の安化と徨討し払。し力ヽし

ゐ£牛ｏｋｎり牝囲では，それらの陰趣材料による相違は観刎されていない。

飯と収の蹟は，アークチタン礼レに注入される懲刀几を与えこ）。才５・

ワ図は几の時向安イ巳をムｔ（任恚目盛）のそれとともに広い時向領域Ｃ）バ）Ｊ

～ぶ〇ド）で示す。同図から，限とこいまとと。に時向とと訓こ急患｜こ滅少すう。
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０７

同図を，書さ力ヽえーこ＆ヒμの肉赤をみると，オ，５・８’図のようになる。同図ヵヽ

ら，アークの初期の段き（そ＜０．２Ｆ）を除け１ちほばμ゛＆とみなすこ

とかでさる（〈３・牛・３〉剱照）。

５｀・２・３了－の抵坑と電位イ（ａ）

才占・５，６図におｏてタフーク抵抗尺ａ．はＦＯ後Ｓ～旧卜で最低値となる。こ

こでは・了－クの特性の指裸として・アーク｜ニ肉々ろ諸量ｏ｀か゜５呻における

値を採用し，添学ｏと付して示寸（＆。辺。臨等）。

才５・？図は，らを／ヽぐラメータとして，ぶヒ‰の向係と示寸。同図から，

逗，はＪに対してぽぼ直球的に支イ巳寸る。Ｊ一々０としたヒさり脆，の値はア

ークの陰極および陽極降下の和を与え。ること／こなり，同図からはその値として

約１０Ｖと得る。ブローおよびアークに対寸る陰極降下はそれそれ数ば）０＼／お

よ伊靴Ｖであるか♂？ここで倚た＝，値は了－クの陰極降下として妥当な値でめる。

才，５・？図における直線の勾配，は，アーク千。ン午／レ守り電位傾農政ｏと与え

う。才，５・１０図は，ぬ，ととｋ，の関係を示す。これ５はいすれ占定常アークの

健，５｀・目図は，偏をパラメータとして，（ｙに。対する＆。，の変化を示す。

同図から，臨ど同様に，ほぼゐ・（ｊ｀とみなすことかで｀きる／またそり傾き

は，ぬ，に対して瓦北例的に劾６寸る（才５・ｌ表）。

才５｀・｜表アーフチャンネルの単位最当りの抵抗

ａ。（Ａ）団２？３９７３・目ｏほ０

隻１ばｊ仙。、、∠Ｆ．５２．５２．００．７２０．幻０．刎

才什・９，目図の特性が直線的であることは，アークチャン不，レ恥長さの方Ｉ句
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１５０１８０９０ １２０

な。（Ａ）

才５－１３図ＦＯ流石戸のら一心ｏ

怖生（（Ｓ｀，？フメータ）。

３０ ６０

１１２．

に対して一様でゐることと意派する。

才，Ｓ・ｌλ図は，Ｊとパラメータヒして，ム，ヒ祓，の肉係左示す。同図か

引Ｊか小さいとき陥。，はな，によらずほぼ一之七｀あるか，＆か大きくな

るにつれて臨ばらに，より変化する。しかしその変化の程度は，この測定の

叱囲では，＆，の旧倍の変イ已に対してたかだか２．を程度である。才Ｓ・ＩＢ図

は，Ｊとパラメー夕として，４．と＆，の肉係ま示す。これらが双曲織に£

い形択となることは，才Ｊ・に２，図り諮果からも尊かれるところでゐる。

３０

２５

２０

（
ａ
）
。
Ｑ
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０
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川３

（ａ）。£噫性

＝－一’
Ｐ＝ユに，Ｊ＝５ｃｍ，＆＝２５０ｎ，ヱ配置のぞタップにおいて，ヱを比インノマ

ノし叉電圧（全寂）印加時のＦＯ（・｀）状態を，レンズの僥りと威光フィノレター左種

々坦台ぜて撮影すると，才５・叫図のようになう。ここで使用した減光フィ／レ

ターは，可視光の全領域にわたって平たんな特性をもつＮＤフィノレクーで，Ｎ

Ｄの俊の数値は透過２の述政を表わす（例えばＮＤＳは透遮光覚か池である

こ，とき示す；付抜５参照）。同図かう，光堂と減少させればフーグの像は細

くないその太さの包綾か向題となる（炭節参照）。

才５・叫図においては，光量を減じたとき，アークの像が細くなるとと右に，

中む節の特は明るく細い千ヤンネ／レの存在肘明瞭になる（同図Ｕ），（ｅ）参照

：）。ここではこれ左，チャンネルコア（以下，コアと略称）と呼ぷヽこと１二する。

さらに，同図（久），（♭いこみられるように，アークチャンネルのわん曲部にお

いては，りん曲の内側へ向つて徴かな光か拡かっており，この節分は，チャン

牟Ｊレから拡散したアラスｒマであると思われる（後生２）。導電／こ宅・与するのは，

コアと，上述の，蕗光重にようて太さの変心部分であるか（＜Ｊ・３・３〉参照），

後者左ここでは廿２領域と呼ぶことにする，以上と零約すれば，了－クチ々ン

ネルは才５・１５図（（λ）に示すような３層構造であると惑われる。アークが陰極

に捧する部分には同図ぼ〉のＪこうな現象か観衆され，その形状は，Ｔアークの陰

極静のそ雌最低している。

（：ｂ）。負極性＿

Ｐ＝２ｒｆ＼ｔｆ＼ｙ６コ５ｃＴｎ，Ｒｓ＝２５∂ｎ，逆配置のぞヤップに吋して，負を性イン／？

ノレス，電ノＥ（全波）印加時のアークの写呑と才，５・｜ら図にホマ。同図から，ここ

でもアーク千ヤンネルの３層構丘が観祭される。このように，了－フ千。ン冬

〈ｓ・３・｜＞荒止７真にＪこるアーク千ンネルの雄造

旦立し二乙ニュ比々≧恚ノレの構造とその成長週ぜヅ



（帽

Ｆ２λ，フィ／レタ

ーなし。

（Ｏ

Ｆ２２十ＮＤ３２
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Ｆ２２十ＮＤ１６フ

ィノレター。

（千）

Ｆユヱ十ＮＤＩ之官

フィノレワー。
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千ヤン和レコ了

々ユ領域

拡散アラズ゛マ

（久）

マーク千ヤン

ネルの構造。

ヤ、５丿ぎ図

（帽

ＦＳ吋、ｘｌＤ２フィ

ルター。

すご・｜ら図

（♭）

陰港却り

拡大図。

アーク子ヤンネルの講豊。

（ｂ）

ＦＩら＋ＮＤら吽フ

ィ／レター。

（口

ＦＩら十ＮＤここら

フィ／レター。

負恰良二おける〒一つ千々ンネルの静

止写真。戸之ｒｒ．ｎ＼，０－５Ｃｍ，ヱ配置，ｌ／ｐ＝％．６ｋＶ，
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日石

ノレ刎肖忿に肉しては徊生効まはみられないのち以下にお｀いてはヱ極性だけに

ついて実験と行なう。

一一

（仄）。測定方法

アークチマン牟ルの軸に垂直な方向のみかけの輝度分布左しらべるため，ハ

レーションや飽ぷ］を生ひないよう，色当な露光量で撮影しア＝フづノレム£のアー

ク俊を，ミクロフ；ｔトメータ（ナ・レミ製ＮＬｉヽ１－ＶＩＩ型；以下フォトメータと略

記）七分祈寸る。このフォトメータは，小才い矩＝形の恩と通して平行光線を貳

料に入刺し，試料と透過した，光堂を親出する構造になっており，試料り透急度

をアとすれば，

£）＝≒Ｉ，十 （５・｜）

で起義される濃度Ｄが出ブ７としてペンレコーダーに記録される。その測定抱

囲は，ｐの最大値と最か値をそ収ぞヽれＺ）７八ＱＸ。Ｄ祠八とす収ば，２：）。―ｎ．―

２．５である。フォトメータの分解能は試料面上で（５ＸＳμ。べ）で乃る叫，測定に

豚して１もフィノレ∠ぺ上の銀政子か○ぷ汐ｎ程度とヤや大きｏのて≒記諒の凹凸

と緩和するだめ窓の面嶺と欠きくとリ・アークチャンネ゛レの軸方向に５０戸丿

軸と季直の方向に五戸ｍの矩形とし，悛者の方向に掃引した。

写臭フィノしムには忿光量£ヒＺ）の向に一定の肉係か存在するので，めうか

ひめこれを実験にＪこって求，わ，路光か遡当な場合には，£）対句Ｉ，Ξが勾配｜の

直線で近似でさることと砲かめている（イ寸録Ｃ参照）。こ帆より，フィノレム

（トライ×フィルムとフエＳ標準現像処理したもの）上の濃皮測定により，ア

ークチャン午ルの輝度分布と知ることができる。

ヱｂ）。型定例＿

才５・岬図に包茨ヽ匙圧邱加にＪこるマークの写真とその濃度測定結果と示す。

同図の静に写真は吟向的に蹟分された依を：捕えており，瞬向像ではない。才，５・

ｌａ図は，前図の結果をごとにして，中心ヽの輝度と苔準として現格化したとて

く５・３・ユミクロトメータによる｀度分の測定

－－一一一－－－－－一一－－－－－一一－一一一一－－－－－
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才、５・ｌａ図
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ｏ、牛

診動距趣（ｍｍ）

（ａ）
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１、２．

ｏ、Ｓ

２、０

９動距組（ｍｍ）

（♭）
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了－ワチ・ン和レのみかけの輝度分布。
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川？

直線目盛に描々直したるので，そのみかけの輝崖分布（時向的に功労されたも

の）左表わす。これら両図かう，その中心部に発光の一段と強い節分のあるこ

とか認あられる。こ収がヽ才５・１５１３（ａ）のコアに対応ヽするものでｈ’），ネカ・フ

ィノレム上では吟眼で明昨に識別できるか，フ才トメータの記録では，岡囲との

玖

よ恋のように，アーク千・フンネＪレの発光は半径方向１＝拡がりをもつが，牙，５・

１８図の場合，チ・ｒンネルの太，さとして半値ぜ蛋とると，千ヤンネシの太さ＝

コフの太さとなリ，不都合である。ここで｀は，半径方向の濃息勾配直：）／ｊｒが｀

最欠になる点をもってチ・マンキルの拡かリ早急んとする。？，５・１９図はん

に対する４，の変化を示寸。同図から，仙の増加に対してんＰ

は増加する。この値と，半値悒から求めたｓ５ガス中の定常アークの半♂１２．～

３田ｎと比款－すると７やや小さい。この傾向は，な，が小さいぽど顕著である。

背５・２０図は前図のらから求めた平均宅洗壁度であリ，らの増加に対し

て電流乞戊は滅ノン寸る。なお，ここで得た値は他の測定者によるものＪこり約１

桁大り價才Ｊ・２表）。

牙Ｊｉ表過渡アークの信流密度

Ｆｌｏｗｅｒ氏，（６６）享者

電流値電流密度

（Ａ）（Ａ／ｃｍ゛）

９Ｓ３０

２３’８００

Ｓ５１，０午０

Ｓ牛１，０００

午００１，３３０

電流値電流密度

（Ａ）（Ａん�・）

１官ヽＳ１３，ら００

，３０，○？，０午０

３ＳヽＳＳｊ７０

７富，ｏ「Ｌ０３０

日ｏぢ，？ユ０

卜７７３，６１０

Ｃ，．一一－ンネルの拡か・－’，と，流会度
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１２１

（ら１）
＜５・３・３〉アークチャン架ｌレり，｀，む邑程

－

ＦＯ以僕の粒々の時向てで印加電圧左さい断し，詩止写真，電流浪形飯，

マーク包圧臨およびぞヤッア全伴の光堂ｈを測定して，イいヽ，。レス，破壇に

おける了－ク千ヤンネルの発注旦程をしらべる。

（ａ）。止写豺裂の変化

オ，５°・２１図は烏＝ｌｋｎの場合の実験結果左示す。同図（ａ），（ｂ）にＪ二れ鴎

きわめて早ｏ段階（了ｉく０．２戸）で形成される部分かコフとなる。また，それ

かいくつかの鋭い折れ曲りを肩することから，コアはりーグチ。ン冬ルの発逮

したものであると思われる。気七｜戸のこうから，千てン牟心の膨脹かこの

写真からも認められるよう１＝なるかＣ同図（Ｏ），成長するのは才２領域（才

ど・に図（ａ））だけで，コフの部分はほとんど変化してぃない（同図（沈）～

（ぞ））。拡がりがめる程度以上になると成長は鈍化し，さい断しなくても，ぞ，ぱ

やそれ戻上はは発恋しなくなる（同図（５））。なお，図（９）々才，５・叫図の写

哀にぶれば｀，コフはチャンネルの幾何学的中心から・レしずれているがヽ，これは

才２領域の成長が非対称的に行なわれることを示すものと考えら・れる。

既述のよ，うは，アークのわん曲部には弱い発光がみられる（〈Ｊ・３丿〉，才

，５゛・１５１３（ａ）参照）。その原因としては，（Ｉ）ハレーションまたはイラディエ

ーション，（２）チャン牟ル膨脹時の賀苛波による電越，（３）アークの放射する

光による電鮭，㈲）チャンネルからのプラズマの拡散，などか考応られる。（｜）

は胸してば，飽和レベル以下に威光しても発光仙ので／＼レーションで

ほない。また，イラディエーションによる像のにひみは靫μｍ以下でめるかぐ）

これが原因ではないと忌われる。汪）に向しては，チャンキルの膨服速度か音

盤以下でも（変生）発光がみられることから～定‘される。（３）に肉しては，ア

ークの発光が強力なけ５Ｊメ，下の時向領域（背，５・２１図の∠。１；参照）において

この発光恥みラれないことにより否｀定される。（キ）に肉しては，２次元拡耽を

孤定すると，拡散牛径廠は，

肩耳‾万……………………‥－－‥（５２）

ただし，ｐ：拡散係段，琵時向
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１２３

£）として両砂性拡散係段をとり，７らＯｍｍＨｇ．，３００ＫにおいてＤ≒０．２ｃｍｙｓ

とすれぶ７加１０呻におｏてほぢ）。０３ｍｍを得る．Ｄは温及の平方根に比例

寸ると考乞られるかうヅチ々ンかレの涯度をぱＫと仮定すれ♂ｙ≒０．１５Ｍｍ

となり，これは識別可能な大ささである。才５・２１図の写真で，そ＝に平ｓの

場合にはこの発光か諭められるので（同図ぼ）），この発光詐は，子マンネル

か５拡放したアラズマである可能性かめる。

♭。・え分の時日的ヽ化

才５・２ユ図は，前図の静止ぶ真をフォトメータで分析した結果をホ寸。同図

において，

（ａ）：７Ｅ＝０．２だりコフの都分の形成。

（７♭）：中心評の明うさか約２ｊ倍に建し，コア・形成か完ｊ。

（Ｃ．）：サタン午ルの膨脹の肉姶。こ州もヒｒ－クかうの下降・途守・階段的な

折れ曲りで認められる。

（ｄ，）へ・（千）：瓦＝３丿２戸，才ユ傾城の膨脹の継続。この向，コアの部分りとコ

ーク値ぱほと。んど不変。ｊ・・・

（１）：非さい断。弱い発光評の拡がツノ（直径約２岫ヽ）がみられる。

オ５・λ３＠は，チャンキルの中心ヽからの距坦ｒ左ハ，ラメータとして，各ヽ仰

の輝度の時向的劾化を示す。同図から，コア（ｒ＝ｏ～０．１ｈｎ）は１戸以，下の吟

向昨に形成される。同図の曲線の値は輝度の時向的枝分値であるかう，こぺら

の曲線の勾配は，距雛ｒの点り瞬向像の輝度を与えることになり，これから

定性的に以下の点鱈認めりれる。

（１）ｒ＝ｏ．０．ＩＹｎｍではリ？；刈呻で得農は減少する。

ａ）０くｒ＜０．３３ｍｍでは，ｒ大なるはど緑度の最大値は減少する。また，

輝度か飛大値に迷する時向はｒか大なるばど巡くなう。

（３）ｔン３戸では，０くｒく０．３５ｍｍで輝度はぽぽ｀同一となる。

（ｚト）０，牛９ヽ４ｒでは，ｒか穴なるほど輝度は減少する。

才と・２ユ，２３両図かり・フーグ千マンネ心の瞬向像゜輝度変化を：挫定すれ

ば７才５・Ｚ牛図のよう１こなる。すなわち，栽分像でぱコアは時向か経過しても
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にＺも

その形成時とほとんど同ひ直径と輝度を保っており，これと１ま別に・才２領域が

成長するように見之るが，瞬向像におｏてはコアの輝たは急送に減聡し，チ１・

ンネルの成長洲

みられなくなる。

（○積分像

（♭）瞬向像

才ぷー・２牛図了－ク千ヤン冬ルの復命像および

尚勝肪象の輝度変化（概念図）。

（Ｃ．アーク’ヤンネ・レの拡力句゛え

アークチ・ンネルの拡加）半径＆左前節と同様に定義し，心，と／リメー

●

●

－



１２７

夕として、その時向的覚化と才５・２５図に示す。同図から、£ａホ大きいほとヽ

ａはたきい、同図の曲線の勾配は了－クチタンネル乃拡、び・）進荒包与沁、そ

耽｜言いずれも７５＝０のヒき最火で、時向とと訓こ急速は減少・ずる。アーク自作

直俊０拡がり速度として、７５＝Ｏ～・りぇｓの向の平均拡がり進度左求めると、心、

が８０Ａ以、下では音速μ、下、そ牡μ、上では音速吠上となる（才、５・３表）。

才５・’３表ＦＯ直俊（Ｏ～１呻）の７－クチャン

ネ・レの平均拡がり息度。

心ｏ（Ａ）門２９３？７ａ目ｏぼ０

例刻ｌ（馳）Ｌ５０ぼ０２３０３１０Ｚト５０引０

５・牛了－チャンルの畑

才５・２．６図ぱぬ，をパラメータとして，ＦＯ政降におけうアークチ・ンキル

中の電流倣度ム（＝な／Ｓ，）の時向劾乙左示す。ここに＆は千ヤンネノレり断面

域フｒ浸であり，ａは才Ｊ・２．５図で与ｔられる。なお，電流はチャン木ノレの

断面四左一様に流れると仮定。した。いずれの場今にら，みはＦＣ）直後に最九

となり，時向とと引こ，ａの増叡によリ急遠に低下する。このムの値は他

の測包者によらもりとぼぼ一致寸るか回臨，か穴さｏほどム恥小廿いのは，

５．の決め方およびチャンキル断面内の電流密度一定の仮定に無理があること

包示すものと恩わ氏る。

才Ｊ・２ワ図はｉｏｊｏｔＡ”ラメーヴとニして，アークチ？ンネル中の電位傾度品

の時向変化と示す．ｏすれの埓制＝・も・ＦＯ既３戸以内ヽに政はｌｏｏｖ八・ｙ・以下

にまで低下する。

才Ｓ・認図は，偏左／？ラメータとして，背，５ｓ・，２６，２．７両図から求めた了－

ク千ヤンネルの導電半（ｙ（＝Ｊｃｌ／Ｅｑ．）の時向的変化をぶす。同図かり明らかな

ようは，測之値には大きな｜ざらつきかあるが，いずれもｆ＝｜～３戸でヒ？－ク

値１００へ・２００Ｕンをｍに逮し仁麦，或少する。ここで３鼠大なるはとヽ（ア小と

なってぃるが，その原因は前述。のとおりであろ。

Ｂ７｀９ｈｌｓｋｉｉ吋７’）によ収ば´大気圧空気に対寸るびと温度アり肉係】よ，
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ｃｒ＝：｜２ａ√〒‾‥－‥－‥‥‥‥－－－‥‥‥－－－－－－－－－（，５｀・３）

ただし，（ｒ：導電率（Ｕ／ｃｍ），丁：気普温度（ｅＶ）

で与えら収る。才，５・之了図の（ｒと（，５・３）式から，£ａｏを：ノ？ラメー夕として

丁左求あるとオぶ゛郷図と得る。同図かう・てはＦＯ皮２～ぷ呻で鼎大値

６～Ｘ２刈ｏ３Ｋに達した俊漸減する。この値は，他の測定者゛゛）によリスヘ？ク

トノレ的１こ求められたアークチャン午ル中の電子温度（ユ～，５゛ｘけＫ）』こり少し低

い。なお，（，ぢ・３２）式は蜷平衡の仮定。の下に導かれており，本実験のように電

界のある場合には電子温度罷ヒ気倅温度乃は一致しない，大気圧空気に対

しーては，両着・比フｉ／乃は

汲／乃＝汀石原元否‾‥‥－－‥‥‥‥‥－－－－－－－（Ｊ・り・）

ただし，β：電界強羨（ｋ＼／／ｃｍ）

で与九られる？才ち白図・＆と（ｓ・仔）式から罷／乃を求めると才，Ｆ・３０

図となり・ｏずれｉりＦＯ悛２呻以ヽ内に２以ヽ下の値ｌｓ減少する。一方，ここで

求めた丁は了ｉ．と乃の向（調和平均の近イ幻にあると思われるので，才，ち・

λ？函の丁は罷より少し低い温度と示才占のと考え，られる。才ぷ・２？図で

臨文なるほど下小となるのは，（アの場合と同様に，このような向命的な

測定宏の限界をホすものと思われる。

包学アーのこついては一般化された電界旅政一電流特注（＆・な一＆／な侍性）

が」本の曲線で表わか

哀アークについて同様の特性左求めると，オＳ’・３１図のＪこうにＦＯ直倹り短崎

向領域で攻端な右上りき線となり，定常アークの特性曲球とは傾向か異なう。

しかしＦＯ小ら５戸沈降の部分はついてはタ曲線の傾さは定常アークり場合

と比貌的よく一致す忿）。また，ここでのアークはフリーアーワであ・），番吐キ

定化アークではないから，血に対応寸る点，の５ノ支は３００Ｋより高いと若え。う

帆，この点色考慮すれ／ｊ，両曲玖ばさ引二猪＝近するものと思われる。
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１３３

本章で｜ちりーダによるヤヤッアの橋億詞奪の過疲的なアークの形成および

成長愚程とそ。特性左しらべるｒこめ１二変験を：行なｏ，以，下の結果と得た。

（｜）過波アークによる庖丞降下電圧は約１０Ｖである。またチャンキノレ中が誌

位傾度は斗Ｏ～匍Ｖ／ｃｍで，定常アークのそれに比べて今～ぢ借の大きさで

ある。なお，時向的には，アーク電流な一定の下に，アーク電圧政，７

－ク抵抗心。ともに急迫に低下し，電圧一電流特性は負特性を示す。

（２．）アークチャン午ルは，中心御から外へ，チャンキルコフ，牙２領域，拡欧

アラヌごマ僻分からなる３層構造である。コアの形耽はりーグチャンネ・レのそ

れに‾致しておらＦＯ麦０．１呻以内に形成されるヵち約１節後に。は周囲

の才２領域と即曼度の輝友にまで滅概する。時向的にもっヒ６成長するのは

ダ２．領域である。

（３）過波アークの平均電光急度ぱ３ｘｌｏこ・ｌｏ’”Ａ／ｃｍ＾である。千ヤンネ／レの牛

径。の拡，かリ速度はＦＯ直俊が最も速く，時向とともに急追に低下する。その

初盆戻は，アーク電迩か肋Ａ朕下では惣池以下，それより大のとさは老生

以上となる。

（今）過渡アークの千ヤシキル温度はＦＯ悛２・゛ヽ５呻で最高値６～ぶｘ�Ｋ

に進した後下降する。



｀”６葦結ｔｚｌ

１３午

本論丈におｏては，室内・空気中の半球枠吽平叙？ヤップに対寸忿）雷インハｒノレ

ス電圧印加の除の絶紹破壇現象を対象として，これを，放嗜の禰俗がた＝だちに

フラッシ才一川こ結びつく静電界支尾頑域らただ劃こフラッシオーバとはな

らない空向電荷ちこ頑域副こ分類した。このうち静電界支配頗鋤こおりマは，

電荷重畳法による静電平計算とスト・）－マ理論の適凧によっ７フラッシオーバヽ

電圧を理論的に求めることができた。了だ空向宕荷支配領域｜こおいて乙，同ひ

手順によってコロナ陶迫電圧を求あることかでき，これらはともに実測値ヒり

㈲ｇよい一致ｉ：みた。

つづいて本論丈では，乞向包荷支配領域において・生じる忿球破壌前駆現象の

うち初期の段階で発生する１次およぴ２次又トりーマの呑つ物理的特性および

２次ストりーマからフ？ツシオーノ刳こ至る豚り現象の趙砕を明らか｜＝し７Ｅ。す

なわち，負極欧１次ストりーマチャンネル中り電界は２極性のそれの約２倍で

あり，ストりーマ伸展時１・こそヤン冬・レに窪入されるエかレヤーは同ひヽく６～７

倍であった。之次ス，トりーマチャンや／し中にぱ衝突君継が可能な程攻の電亭恥

あり，１次ストりーマの千ヤン午ルかある臨摯値以，上の電界のため発光た持統

した部分か２次ストりーマであると解釈できる。また短ギャヽｙア１こおいて２，次

ストリーマかぞヤヽｙア左橋絡するとさりフラッシオー／ヽぐは，１次ストりーマ，

２次ストりーマ，フィラメント状フローを経てアークに至るこ，と，おヽよびフィ

ラメント状グローの出現形態が電圧極性１こよって異なることと明う私にしだ。

さ引こ本論丈で｜ち１次，ユ次ストりーマ１こつづいて遅発又トリーマ収発・生

し，こ几力門－ダの発生ｌこ対して重零な役割を果寸こヒ，を：明ら力，／ｓ乙だ。すな

わち，色たヌ，トりーマりヽ厄底値か減衰しきらないう引こ次々どか

返すとき，尺トリーマはりーダに支荷寸り。このりーダは，陰極表面か絶縁竣

て｀覆われていて＆なおその毛包，仲廣が可能で為り，長ヤヤッアで認められて

いるりーダの白乙伸晨性が３～２０ｃｍの短ギャッアで亡，旭かめられ７こ。また，



１３Ｓ

ストりーマの発生に伴なって，ヤヤ，ｙフ・中にはその放電電荷量と。ほぱ等しい空

向ヽ電荷か佳ひることか唖出された。さらに／トダかヤ農段階では獄電電荷量

か贈加するにもか力，わ５ず茫向電荷はストリーマ７どけによるｉ！；のと変りないだ

けでなく，フラッシフｔ－／ぐの悛１こもなおギャッアにヽ茫向電荷の残ることか見出

された。

紀縁破績の最終段階である過度アークに肉して，ネ論文では，そ・敏披値か

フラッシ才－バ悛ヽぢ～１０戸で最低値となるこらおよびご）急疲的なアーク

チタン冬ルμ，⊃ア，オ２頒域μよび拡散フ・クズマからなる３層撰進であるこ

とと明らかにした。また，アークチャンキルの早晨の濃次分布からアークチャ

ンキルの直径：乞測芝し，チ・フンわレ中の電流宏度，電位傾次，等電率包求め，

乎ヤンネル温度の時向愛化＆趨定した。

以上により，気中放。信の内借からアークに至る各段階の現象を観衆し，その

物理的特性はついて考農左行なった結琴，雷インハ？ノレ尺電圧印加に対し，前陪

現象左中心ヽとした次電成立の全体像を眼５かヒしたもりである。
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鐙末：放電研究会資料ＥＤ－＾＾－１２．

伊佐：昭午７電知学会全面大会６９

ＯｓｈｉかＴ．：丁・Ａｐｐｌ．ＰＫ／ｓ．Ｍ（ｌ？６７）２ヽＳ２Ｚ

原，飯盛，欠空：放電辞究会賓枡Ｅ）－ワ３－１３

Ａｃｋｅｒ，Ｆ．巳・涛‰町・Ｇ・Ｗ．：工師声Ｐｈ冷．丑（帛幻２屁３

生田，牛田，石男，：電気宇会維誌，池印７０）ｌｍ

伊佐浦上，林，広岡：昭刊，電気回掌公連合丈会にｏ

Ｄ゛゛ＭからＦ々．：Ｐｈｙｓ．Ｒ゛・３ｉ（ｌ？３ｌ）ｌ５３５－

Ｗｈｉｔｅ，，Ｈ．Ｊ．：必は．吐（１９３０？？

Ｄ°３゛・Ａ．Ａ’・ａＭｙりこｒ．：Ｂ４．Ｊ・叫ｌ・即ｓ．！！（ｎ（＞７）７’？３

Ｋｅｋｅｚ・ｎ．Ｍ．．Ｂａｒｒａｕｌｔ・Ｍ．Ｒ・ｊ＆Ｃ『９ｓｊｒ．Ｄ．：工ＰＫ／ｓ．Ｄ：ＡｐｐＵＰｈ冷．旦（旨ワ゜）１叩６

娠マキ：９引電気学会全目大喰

心ｒｏ呵Ｅ・：ＸＡｐｐ｜．Ｐｈｙｓ．Ｍ０’？７－！Ｏｉｏｏｓ

Ｍ叩“｀・Ｊ・皿Ｌりｃ．ｓ．：ＸＰｈ冷．Ｄ：Ａｐｐｌ．？ｈｙｓ．＾ＣｍＯ＼（＞Ｓ

Ｂｒ伽吟Ｓ．ＣりａＡｉｉｆｓ，ｗ．ｐ．：Ｍ工ＴＴｅｃｈ．ＲｅＰ°ｒｔＨｏ．２ｄＢ

電気掌会偽：放電ハ沖ブック（昭４？）ＰＩ４Ｏ

Ｈａｒｒｉｓｏｎボ．Ａ・，Ｓ：Ｑ－ｅｂａｌｌｅ；Ｒ．：即５．Ｒｅｖ．趾（収３）１

武田：プラでマの蕃腱，朝倒脇（昭叫）

伊佐，気林声之図：昭牛？電気口学会肉み支部連合大会印一引

伊佐，ｇ７．ｉ＾，」ニ之風：同上ｅｆ＼－３ユ

蛎痢上之図；玖電研呪会賃料ＥＤ－ワ牛心

赤高原，私：電気学会論文誌Ａ一咀（印２），５Ｓ３

Ｓａｘｅ，こｒ，Ｈ・皿Ｍｅｅｋ，丁．Ｍ．：Ｐ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．［０！－Ｃ（１９砧）ユ２１

電気学会偽：放電ハンドテック帥仔？）Ｐ同

原田，伊円，青島：電力中研肢折報告ａＯ明朗砲）

伊佐，面，林，上之園：Ｂｉ５牛？電気四掌会肉西支却呈合犬会Ｇｒｌ－３３

細川，三好：挨電研究会資料£Ｐ－７．：ｌ～＼Ｇ

伊佐，ａ，林，上之圃：昭ＳＯ電気学会全国人会，ｙ６

電気学会ヽ陥：放電パンμブック佃牛？）Ｐμ冊

Ｕｅ，Ｔ．Ｈ．ｅｔふ：７ｔｈ工ｎｔｓｒｎ．Ｃｏｎｆ・Ｐｈｅ。ｌｅｎａ．ｉｎＩｏｎｉｚｅｄ恥ｅｓ（ｌ？６ｒ）ｐ６７Ｏ

稲葉恚頭，客地：電気学会論丈誌，Ａ－？３（印３）７ａ

Ｍｅｅｋ，ＸＭ．，＆Ｃｒａ炉，Ｊ．Ｄ．：ＥｌｅｃｔｒｒｃｏｆＢｒｅａｋｄｏｗｎｏｆＧｒｆｔｓｅｓ．Ｐ３７Ｊ

宮本：写臭感允材料と：取扱法，共立出版（昭午ｏ）Ｐ２

電気学会編：放電ハンＰブック（８糾？）Ｐ認

山本：電気栄会電気工学論文集３（１９ぷ１）ｒ７

Ｍ４，丁川・，ａＣｒ憎ｓ，工Ｄ．：日ｅｃｔｎｃａ］Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆ（＾ａｓｅｓ，ｐ３？Ｓ
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Ｂ゛やｓｋｎ・Ｓ．エ。：Ｓ°ｖｔｅｌ？Ｕｙｓ－］”ＥＴＰ３ｉ（１？Ｓ８）ｌｏａ

Ｔ�Ｉ；Ｈ．：Ｚ．Ｎぶ叶ｏｒｓ乱竺（帛７球爛‘

Ｅ＾ｃｒｏｖａ・・Ｖ．Ｆ・タ岐ふ：Ｓｏｖ吐Ｐい。－Ｔｅｃｈ．Ｆ≒ｓ．ヱ（｜％２）２紅

〇ｒｖｉｌｋ，Ｒ．Ｅ。：こｒ．Ａ�・辱５．翌（円ら７）８’＜？Ｓ

気軋宮地，足立：電気学会論丈誌Ａ一皿（印６）認０

Ｃｏ臨ｓ，Ｍ・Ｍ．Ｃ・，ＳｃＭｅｅｋンまＭ，：ワ｀画工心ｍ．Ｃ。活。ＰｈｅｎｏｍｅｎａｔｎＩ。�ｚｄ

ＧｒｏｓｅｓＣ＼％Ｓ：）防訓

Ｂｏｚｔｌｙｍ，Ｅ．ｌｉ．：５ｏｖぽＰＫｙｓ．－Ｔｅ・ｄｌ・ＰＫ／ｓ．１（１？匈３呵川（｜％６）２６７

－

Ａｂｏｕ－Ｓｅａｄａ．＾Ｍ．Ｓ・ｊＳｉ．Ｎａｓｓｅｒ，Ｅ．：Ｐａｃ・．工．Ｅ．Ｅ．Ｅ．公卵凶別３

棚橋：フィ・レターの知識とその応用，ケンコー楳式会社
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叫一０

本ｔ§２・ＩＧ）放電圈恒電圧の計寥にｊｚヽ雰な静電孝，およぴ§斗・６の空向電荷

測む＝φ雫な等価電荷量左求めるため，ここ。では電荷重畳法（Ｃｈｒに沁は臨

－－
ｍｅｆｋｏｄｌ；代用電荷法といヽう）と用いる。仮想電荷およ叫

いては，Ａしｏｕ－Ｓｅ．（Ｋｉｉ｛Ｋ氏ら（％方法け尨干り改良と加えている。

付１副こ示す半球棒対平板ぞ・・

ツフ’（ぞ・ヽｙプ長ぶ，停電極先

端半径Ｐ）の電位および電界と計

隼するため，仮想電荷としてここ

では，５個の点電荷Ｑバ£＝｜～Ｓ）

および１０本の線電荷Ｑバ£＝６

～ぼ）包停電極内，り中仙ヽ軸上に配

亙する。Ｑ，～函は位置・瓦μ＝

トＪ）は置力ヽれた点電荷の九ささ，

Ｑ６～収は位置Ｚ＆（ト６～吽）か

ら姶まり乱丿終る濠亀荷密皮：，

０，ｓはＺｉｓからＺ＝ｏｏに至る線電

荷密度とそれぞれ表心す乞のとす

る。ただし，硲へ・Ｑｌｓは各区向吟

で一定と。するａ

Ｚ，；は次のよう｜二とる。

ｚ£゜（５Ｔ十手Ｐ，£＝ｌ～Ｊ

付１図電荷重畳法によう宕界計算のだ

めの蜘錫荷おＪ＝び輪則？、の痙置．

Ｚ£＝ぶ十｜．げ，Ｊ＋に３らｎｌ．６ら（５＾＋２ｐ，（ｒ＋３几

Ｊ十叩，（ｙ＋１０Ｆ，Ｊト２ぷ馬（５｀リｏらぷ＋２斗叩

手

乙＝６～１５’

｜

郎）

なおこり懲極禾やら平板上で電位雰と満た寸た必，平屋・こ肉して吋称の位置

はも大きさか等しい逆符号の宕荷と置＜必・やかある。これにＪこり，（付り式

ｌ
ｌ
‐
ｉ
ｌ
‐

ｙ＝レＳ

励

Ｑ£Ｐ

”
ｐｉ？

＆
，Ｓ｀ｚ

ｙしＯ

し

「

咆

－

；

１



１剣

の位置１＝置，）だ電荷硲かギ・，ヅプ中の任浩の点Ｐ（らｚ）に生じる電位レ／（ら

ｚ）は，係統西花ε。を無視マれば｀，

ｔ／（らＺ片加悦庄司 一尚尚
十八亀亡゛’｛万弓＝ルえフジ一晨尚 尨 （付２）

ただし£，．＝ＯＯと寸る．Ｑ；を決定すうた。めの遼界粂什としては，平板丿人外の

ｌｓ点゜位置（伽句）およびその電イ立り（か１゛ぽ）を与えろ必禦がある〔附

ユ〕式はｚ＝０でｔ／＝ｏ～自動的１こ満足する：Ｊ。これう恥与え５れ収ば｀，次り

行列方荏式が成立。すう。

｜
ｐ．，．’゛・？ｕ・・・Ｐ，μ

Ｆう，ｌ゛゜゛Ｆシ，£’‘’Ｆう，ｉｒ

恥，‥・脳

たとしノり，□言ｊ

・
ひ

ａ

●●●
１

Ｐｉｓ，１５

ｊり
：
＜
ｒ
－
：
嶮

』うＱ
…
ａ
－
．
－
ｃ
＾

五

＿｜
√汗回可

４キ｜１１
脳
べ汗

／ア戸戸‾Ｔ／万扉耳事

‥－－－（４ｎ）

ぽ引⌒４）卜

一一（付４）

（ｉ－６－－＼Ｓ）
トが（ト６～に）

境界粂件とし７，ここでは冷電極表の上の点司（輪郭ゑ）および捗電極の電

位吟をと，う。司の座標は次式で与えられる。

こＰｓバト０－１）

づ十峠ぺ，峙（卜）｝

ト
りこＰｓｉｎ

そ／り５｀十戸

引～ぷ

一－－－－－－－－－－－

一一一一一一

－



●

り＝Ｐ

句＝Ｊ＋１．２Ｐ，み叫Ｐ，ぶ仙叩，Ｊ＋２．野，

み牛？．ｓ十叩，Ｊ十田），（ｙ＋呼ｏＰ，

｜

（５｀＋吽ＯＰ，（ｙ＋叫ＯＪ）

にら～＼ｓ

ま仁ぐ付３）式のりはすベマレ１）どなる．同式は簡単１

ＰＱｌ

－

Ｗ

土

叫一λ

‥－㈲Ｓ）

一

一 ｔ４－‥‥‥‥‥‥‥－‥‥‥‥‥‥－‥－（付ざ）

と書ける。したがって，解亀は次式で求められる。

Ｑ＝Ｐ九４‥‥‥‥－‥‥‥－‥－‥－－‥－－‥㈲６）

上式の計算ｌｓは＜リ返し法と用い糾このＱを用いて，任悪の点（ろｚ）の

常位ｙおよび官界＆，瓦は（付２）式およびその僧：分から容易／こ求められ

る。

し／（らＺ） 一
一か白岩＝瞑ア法７｝
１４・４十ｚ十だ＋ｚ＆＋ｚ？ｚ詞十ｚ十、／戸瓦聶ヌｚｒ
畷
≠

焉－ｚ＋斤司万戸一
≒

ｚμ｜一ｚ十万

慧

４－［］≒ｚｌｓ十ｚ十ｒｌキ（Ｂ＼ｓ十ｚｆ－－－－－ａｉｌ）
１３；ｚｚマ

匹目等卜

十

ＡＱ［｛叫ふ網：ｒ＿＿事］

り
ｌ
！
ｌ
ノ

リミベ］誤而＝二万

「

ｒ「
一

々－ｚ戈高石篠阿√再可冴勝十む／戸孫７珊

「
－

√函石７原価けｚ＋戸而芦原｝戸こ而７１７゛｛な，－ｚ望蜀こ＝汐Ｊ

Ｊ

－

マ四四



４‘べ］戸而芦刃傷
ル

φ痢京阪｜

一一 － － － － －

嘔｜＝儲トがし毎≒ヤ

Ｍ－ｌ十（２£ｔ今ク戸『ｉＦ可「

リＩＱ

に

肖叫呵万７万

－

「

ヽ／再司孫緊・ｆ面叛丿珊｝

－
一一 － 一一一一－

Ｚ心十Ｚ

Ｅβ十叫＋ｚ）町ぬ

トト（４－ｚ功７『石Ｆ二■ｚｒ

４－ｚソ戸価７事

一一一一

ｌ＋（乱＋４グ戸Ｒ刄汗三戸ｌ＋随ぐ４ダ戸：ＲｉＦｉア’

‾み，＋ｚ＋万９写戸ｉア：２£Ｍ－２十匹灰７汗

］

］

１午３

‥（付幻

ト（ｚｌｓ４今ダ丙凛Ｆｉｌｙトμな一司廓－Ｒ石二ｉア７

十みじ４ゼザ阿瓦７事＋４－ｚ＋√戸買石こ２ア

ｊ
”″“二’ｓ”（付？）

§２・｜に必ヽ学な尾左求め引こは，ｒ＝ｏ，ｚ＝（５｀－ｚを。ヒ。式１＝代入すれはｒよい。

また，レら則ｋｖに対する亀を（付０式で計落し，捧電極の先端卸ＩＣ）ｃｍの範

回に含まれる必の総和を：求めれば，才∠ト・年表のｙ，となる。

→－

－←

－



イヽ§Ｂ威光フィ・レター刎刳生

一一－

１４４

才５草のマークの写呉雄彩の原用いた威光フィルターは，メーカー発表のデ

一タによれば，付２．図のような透過特性をもってぃぶ？）露光量を｜／２，１／牛，

１乃に減じる場合はは，ＮＤ２，ＮＤ４；ＮＤＳフィノレクー左そ収ぞれ単独で

㈲４が，更に減光する必雫のある場合には，これらと２攻以上組合芭て・ｚ零

な透過度を得た。例え。ばｌ／１６恥必禦な場合には，ＮＤ２とトｊＤＳフリレター

左空ねて用いるが，本ｔではこのような組合ｔのもの占頂単にＮＤＩ６と表示し

ている。

８０

＿６０

ご

赳４０

咽

喇２０

４００４５０５００５５０６００６５０７００７５０

波長（ｎｍ）

付ユＩＮＤフィ／レターの透過謝生

－
１
１
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ＮＤ２

ＮＤ４

ＮＤ８

｜

１



付鑓ニし＿』１光そとフィ／レム濃度
一一・一一一一一一

同一５

オ５字ではフィノレム上の了－ク像り濃度からもとのアークチャンネルの輝脱

を症芝したが，そのたｊうに・は，写真フィノレβ，に対寸る露光重と濃度の肉係が知

られている必ヽ学加ある。ここでは笑駿に用いたのと同じヽフィルム（トフブＸ）

に対して種ｚｚの路光を行ない（露光堂は２借つつ安える），丁工Ｓのオ氷準現像

忽理を行なって踪準試料とした。これとミクロフォトメータで分析した結乖を

付３図に示す。同図から，露光量如適当な場合には，£：）－≒ｌｏど特性は，ほ

ぼ勾配り）直線で近似でさる。

２．５

２．０

Ｑ

尽

１．５

繁．１

０

０。２０．５１２５１０２０５０１００２００

露光ｔＥ（相対値）

付３図フィ・レム端光重一謝鶏性
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幽Ｕ二立量五
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お

レンズの焦点、距誰

レンでの明るさ（口径比）

フィラメント状グロー

フラッシズーハぐ

フラッシオーバ｀電圧

リーグ先端からそ生す；５７、トりーマ

ズシロスコープ

光電子増借管

１次ストりーマ

２次ストリーマ

拡散係数

フィ／レムの濃度‥

露光量

電吊強度

アーツチフンネ・レの電位傾度

場雌こ乙｜こおける電界強良

電流波形（オシログラム）

アーク電流

ｔ＝ＳｆｉＳに卯けるアーフ電流の値

尺トリーマの電流のげーク値

アークチベ

１次およぴλ次７、、い）－マの長さ

光迩形（オシロデラム）

全光波形（才シロゲラム）

アーワ千。ンネ／レに、注入される電カ

ストリーマか・ちょうど平陵１＝忌くと。きり放電電拷ｔ

ス、トリーマ千ヤン冬／レの単位長当りの旅君電荷量

ロト６
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Ｚノ瓦

ヱ

心

ｊ
Ｊ
Ｐ
Ｊ

ｌｋｖ印加時の伜電極の等価電荷堡

電流の時向堵分１＝よる放信電荷量

ストリーマだけの放電電荷量

空向電荷量

ストりーマだけによる空向電荷量

フラッシオー／ヽぐ過程１こおける空向電荷量の最欠値

フラッシオーバ貌，ギャップ申こ残る空向電荷量

アーク抵抗

直列抵抗（電流制限急抗）

アーク千ヤンネルの聊径

アーク千マンネルの温度

フう・ノレムの透過度

さ’い断時向

アークチフン苓ルキの電子温度

アークチ・ンキ・レ中の気体温度

時向

印加電圧液高値

ズドリーマ発生臨時電圧

電圧波形（オシログラム）

ｊ次ストりーマの伸展速度

プローブ出力浪形のローク値

プローブ出力侶号

アーク～圧

彿電極先坊か５の距姓

実効衝突電離鳶救

盾芭圧早

ぞヤップ長

棒電極先鴻の曲率半径

アーツチャン粕レの尊電率

叫７
１
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