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昭和 18年 10月

論 説

雷 雲 の 電 気 に ついて

工率士田

1.緒 古Z

"" 

村 雄

筆者は前報告(昭和15年， 1940)にて，雷雲の放電に伴ふ地上に於ける電場建化及び擾~L

された一般電場の諸性質を調査して，雷雲内部の電気分布につき大要弐の如き推定を試み

ておいた。即ち一般に雲頂部には正電荷，その下方に負電荷があわ，なほこの負電荷に固

緯されて局部的に正電荷の集中する部分がある。この様な電策分布となるためには，雲内

にで上下別々に電策分離匝域があわ，下方のものは水雲の部分に，上方のものは氷雲の部

分にあると考へられ Simpson及び SClase (1937)の探測結果と符合する。但L雷雲の費

生よわ泊減までの生涯中の電気分布の饗謹を考へるならば，初期には雲の主部は負で雲底

附近に正電荷の集中があり雲頂部の正電荷は蹴除してゐるが，護達するにつれて雲頂部に

正電荷が現はれ，末期になると下方の正電荷が消滅する。このことは上下雨電気分離の活

動に時間的1ft相の差があることを示す。叉上昇気流の強い時は弱い場合に比較して下部正

電荷の骨.置は高くなわ縫って電気分布の型に或程度の相異を生歩ると考へられるから，世

界各地の雷雲について云ふならば，上昇策流の強い地方自日ち冨雲強生に好誼な気象吠態の

地方と然らぎる地方とでは，その電祭分布に或移度の相異が期待されることになる。

最近 Simpson及び Robinson(1941)はE:ewに於てヲ|続いて行はれた策球探測，地上

電場及び雨の荷電の観測結果を詳細に吟味して，以前の推論をー暦確めてゐる。それによ
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雷雲震の也事主につい て

れば官室内では上部にJE，下部に負の電荷があり，これらは氷雲域に於て費生，分離する。

その可能的原因は雷雨時の強い上昇無流に伴ふ蹴流の中での氷晶の衝突であって，氷は負

に空気は正に荷電され雨者の相封運動によって分離が行はれる。叉多くの場合，雲の下方

にも亦正電荷の部分があるが，これは強雨と閲係しおそらく上昇無流中でーの雨滴分裂に

よって護生するものと考へてゐる。

Simpson等の観測結果は雷電策研究に一時期を劃したもとのであるが，この他注目すべき

報告のーっとして， Finc1eisen (1940)は氷片の生成，蒸穫の際に起る電気現象に注意し

これが雷電気の起因と考へて雲の徴細物理的研究から雷雲内部の電策分布を推定してSim-

pson等の観測結果と一致することを示してゐる。

吾々も弓l続いて前と同様の観測を行って来てゐるので，本報告にては其後に得史観測結

果ぞ迫力nl，雷雲の電策分布について考察巻進めてみ'k.。調査したものは凡て熱雷である。

2. 雷放電に伴ふ電場饗化

雷放電に伴ふ地上に於ける電場饗化には種々の型があるが，各型の護現の割合を放電よ

めの距離に関係して統計的に調べ、ると，距離によって型の饗型する様子ぞ知ることが出来，

それによって放電の様式与を推定することが出

来る。このことは前報告に詳しく述べ?とので

あるが，筆者の考へを簡単に園式的に示すと

第 1岡のやうになる。落雷は雲中放電に較べ、

でrrj;であるからま互には雲中の放電，特にその

主要なものについてのみ示l"これに二種の

様式があり夫々 D型-， u型放電として直別

ずる。これらは夫々前報告中に述べ、7こ電集分

離(・)及び電策分離(*)一一水雲中及ひ氷雲

中の電気分離の意味ーーの結巣による電費草分

布の領域内iこ起るものと考へてゐる。なほ近
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雷，中距離宮及び還訴に分ける距離の底分を夫々 7粁以内， 7粁より 12fl:i1;，及び12粁以

1 前報に告て越べた遁 11，脅放官主主Z起ると地上の電場に念費化が主主じ，然る後特徴のある干芽生が

見bれる。この電場念獲化と再生経過をくるめて官草場聖書化と呼ぶととにする。
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雷雲の電気について

上としてあり，前報告中の分け方(夫々 10粁以内， 10粁より 15粁迄及び15粁以上)と異って

ゐるのは電光より雷鳴までの時聞から距離を見積る際に， 2さ集中の音速の値の採り方を改

めた震であるら叉電場嬰化の型の中，近雷に属するものとして，前報告にては単に "d或

はノJ“としておいたものが，最近の観測ではこれらのものも更に単純型，複合型の何れで

あるかを知わ得るやうになったので改めてそれらを直別し7こ。この園によって距離のかわ

るに従って電場費化の型の費型する様子を示す。例へば近距離に於て nd土型を生宇ゐ D

型放電によっては3 距離が大となるにつれて順次 mdo士，I/llt， /d平 J型になって来る。

この固に示すことから期待される諸閥係と観測事賓とを比較すれば第 1表の通わであっ

第 1表 電場要望イヒ続計一費

槻 iJlJJ 結 呆
期待される関係

10 13 14 15 

t:..Fー (遠雷)
ムF+

2736 =2.1 
1298 

一一61一0一=5.8
105 

一1一9一15一=3.4
572 

一一67一7一=1.6
426 

7250 =5.9 
1238 

-'- (mu)+(mめ 一一5一53一=2.5 一一一13一=13 一一26一一=3.3
(maら) 222 8 

t:..Fー (近雷)
t:..F+ 

3一=0.01
183 

~=0.09 
275 

一一15一一=0.56
27 

一一3一4一一=0.52
66 

三= 0 

fd干(遠雷) 一一3一2一=0.11 一一1一7一=0.17 一一1一13一ー=0.13
t:..F+ 296 102 862 

一 (lIIdo)-mdo平
一1一
23一
9
4 一

=0.22
(md.) 8一一

=0.13

一(加f〕
(n
一
d
括)
d平 7 =0.39 

18 

/2t士
(主主 管) 一

1
一
3
一=0.03 一旦ー=0.00

9
ー =0.00

A.Fー 421 528 4846 

mu士
一
1
一
7
一=0.0

。
(制的 301 

一一17一一
=0.00

1J1d平
-一

18
一一=0.23

。
ind) 77 9 一=0.00

nu平
一三一=0.0

(抑制) 29 

t:..F 
て概ね期待にそふ傾向にある。只近雷についての三Zての値が昭和14，15年には，それ以

前の値に比べて著しく大きい。印ち近雷の場合でもかなりの回払のムF_が現れてゐる。

2 従って前報告中の隠離の大きは凡てその 0.85倍を正しいものとする。

( 83 ) 



雷雲の電気につ いて

このことは貰際の雷雲では放草する正負の電荷が水平方向に今れてゐる場合も少〈ないと

考へられ，このため第 1間中に示じた電場念費化の符挽の反醇位置がかなり康範聞に移動

することに因るものであらう。

第 1表の親測値の中昭和 8，10， 13年φものは前報告に掲けたものであり，昭和14，15年

のものは第2-9表に掲けである。

第 2表 昭和 14年 (2599) の遠雷，別府

日 tJ.F+ ムFー 備 考

h sl h ru 

2599-2 VI 23 14 58-16 40 16 87 ~終雷

4 VII 13 14 30-15 30 89 131 始雷~終雷

5 VIII 15 14 40-15 50 129 142 ~終雷

7 VIII 14 14 55-15 45 36 36 始雷~終雷

8 VIII 22 15 30-18 15 156 281 始雷~終雷

合 計 426 677 
tJ.Fー
一A一F一+一=1.6

第 8表 昭和 15年 (2600)の遠雷，別府

tJ.F+ tJ.Fー 備 考

h 回 h IU 

2600-2 vn  1 15 40-18 40 27 293 始雷~終雷

5 VII 8 12 55-19 25 312 1417 始雷~終雷

8 VII 11 15 35-18 00 90 442 始雷~終雷

9 VII 12 14 15-17 00 103 428 始雷~

10 VII 17 15 25-17 25 25 316 ~ 終 雷

12 VII 24 13 00-16 00 62 112 始雷~終雷

14 VIII 18 16 20-17 20 17 79 ~移管

15 VIII 19 15 30-17 55 93 409 始霞~終雷

16 VIII 91 18 20-19 45 31 62 ~終雷

17 VIII 20 14 10-16 50 52 170 始 雷 ~ 終 雷

18 Vln 21 15 30-17 45 37 252 始雷~終曾

19 VIII 22 19 15-20 20 26 43 始 雷 ~ 終 雷

20 vnI 31 12 00-15 30 14 114 始 雷 ~ 終 雷

22 1X 4 1200-15 85 26 690 始雷~終雷

23 I三五 4 15 55-17 30 30 735 始雷~終雷

24 IX 5 12 55-18 20 287 1591 始雷~移管

25 IX 5 18 20-19 40 6 97 始 雷 ~ 移 管

，合 計 1238 7250 ムF-=5.9 
ムF+
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管室震の電気 K ついて

質事 4表 昭和 14年 (2599) の中距離雷，別府

(mめ (md.) (mu) 

2599-1 2 。 5 

3 . 。
6 。 。
9 。
10 。

合 5 8 (，2IIf()n土ul.皇〉竺2=13

第 5表 昭和 15年 (2600) の中原隣官，別府

(11ul) (md.) (mu) 

2600-3 。 5 。
4 。 E 9 

5 。 3 

7 7 。 。
、8 。 。
9 。 。
20 。

〆
1 4 

ilニI 9 8 17 (md) + (mt<) -3.3 
(md.) 

君主 6表 昭和 14~ (2599) の近密，別府

AF・+ 備 考

11 nJ 

2599-1 VI 8 18 00-22 00 15 日

3 VII 5 16 23-16 51 3 3 

6 VII 21 14 50-15 29 。 2 

9 Vllr 24 15 55-16 05 5 

10 IX 15 17 19-17 27 4 。
合 計 27 15 

AF-
一A一F一+一=0.56

第 7表 昭和 15年 (2600) の近雷，別府

AF+ AF- 備 考

h 臥 h llJ 

2600--3 VI1 2 13 24-15 01 5 。
4 VII 7 14 42-17 00 23 15 

6 VII 8 2 6 

7 VII 10 14 40-17 20 28 。
8 VII 11 。
9 VII 12 16 56-17 40 5 2 

20 VlIr 31 13 53-15 03 2 11* 
*この中少〈とも三f聞は落l

'11]"によるものと考へちる

合 音「 66 34 
AFー

一4一F一+一=0.52
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雷 雲 の 電 気 に ついて

第 8表 昭 和 15年 (2600) の遠雷，別府

d.F+ d.Fー

雷 雨 番 Z虎
計 fd:J，干 計 f祉士

2600-8 00 13 442 。
9 103 18 428 。
10 25 4 316 。
12 52 。 104 。
13 5 1 64 

14 17 3 79 。
15 93 27 409 

16 31 14 62 。
17 52 B 170 2 

18 87 3 252 。
19 26 2 43 

20 12 2 99 。
22 26 6 690 。

293 17 1688 4 
25 

合 計 862 113 4846 9 

百分比 13 0.2 

第 9表 昭和 15年 (2600) の中距離雷，別府

(md) (md.) (mu) 
安 雨 呑 披

計 11ld平 計 11ld.平 計 11111.士

2600-3 。 。 5 4 。 。
4 。 。 2 2 9 。
5 。 。 。 3 。
7 7 。 。 。 。 。
8 1 。 。 。 。 。
9 。 。 。 。 。
20 。 。 4 。

bト‘. 9 。 B 7 17 。
。 竺」 。

第 10表 昭和 15年 (2600) の近雷，別府

(nu) (nd) (nα) 
官 雨 番 披

計 nu平 計 nd干 計 na士

2600-4 14 2 7 4 7 。
6 。 。 4 
7 13 。 4 。 。
8 。 。 。 。
9 2 。 B 2 。
20 。 。 2 2 9 。

合 29 2 18 11 21 

6.9 61 4.8 
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t!t雲の'必然 K て守いて

3. 雷放電煩度の時間的経過

積雲の護官よめ終宮迄の全英Ij聞に亙ってその電策(1"]消息、を観測することは甚だ重要であ

る。活動の中心が甑測地の近傍ぞ通過する場合には，一般に地上電場は平常値の数十倍乃

至百倍程度にも達し又放電に伴ふ電場悲境イヒもこの程度の値を示すものであわ，且千常

{直からこのやうな異常値になるのがかなり告であるため，周到な用意ゃしない限わ完全な

る記録を得ることは困難である。吾々の場合にも種々の理由によめ雷雲雲接近時には観測が

断片的になることが多く遺憾で、あった。然し吾々の用ひた電位.計の平常感度では，観dt帆包

より 10~設粁乃至60粁の範囲に起る雷放竜の殻果を記録するに泊してゐるから，この範圏内

に於て活動を始終する雷雲の会膝史は容易に観測げることが問予|貯こ。前報告に於ではかや

うな雷雲について， その放電に仲ふm::I~j}:~1 艶イヒ ðF_ ， d.F+の強現頻度CD時間的経過を調

査し，これによって電集分離活動の拍長を知わ得ることを述べ、ておいた。

第 2園は昭和 14，15年別府での観測によるもの

であって，前報告中の第6固と同様，相次ぐ各5

分間に現はれたムF_，d.F+の回離を夫々基準線の

上下にとって描いたもので紋測:ItIJ問は貼線で示し

である。固中の各例を前報告中の第 7固に示しずこ

平均経過の固形と比較してみると，活動期聞が 1

時間前後の雷雲は概ねこれに類似の経過を示して

ゐる。例へば9-2，9-4， 9-5(この終り頃に新な

活動が現はれ初めてゐる)， 9-7， 0-8， 0ー 18(後

牛部)， 0-19， 0-25等はその凡τその活動期間中

に観測範圏内に他の雷雲がなく，観測結果から直

ちに本来の経過を看取し得るものである。然し多

円与

...，-- ~ペィ~~"

一品民己と~ 乏L

ð:~[LLへ
33主L昌孟由
工半ー 叫;止与
式ト4 品 。宅ミF.c:- ~O-19 

三;ι~t三
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くの場合， このやうな好僚件の下で観測されるこ 第 2図 d.F_及 d.F+の愛現鎖反の

時附的襲警イヒ(遠雷)
とは比較的少し方々に雷雲があり，これらが同

時に活動する場合，或は一個の雲でもそれが消長を不規則に繰返す時は固形は極めて複雑

なものとなる。 9-8，0-9等はこの例であって，これらの固か ら個々の活動扶態を分析す

ることは難しいの然し同時に数佃の雷雲がある場合でも，その活動の件.相が適営にす下れて
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雷雲の電気 K づいて

ゐる場合には比較的容易に個々のものに分析することが可能であって，例へば0ー221ま三

個， 0-24は少くとも六個のものが部分的に重品したものと併躍される。 0-16，0-20の

如きものは全期間に亙って活動が微弱であり，その全睦的特徴は看取し難いが，t:..F_， t:..F+ 

の護現頻度には明かに部分的に位相の差がある一一これは前報告に述べ7こ如く電気分離

(・)直域の僅かな上下運動によるものと解される。

以上の如く新な観測から見ても，熱笥雲の活動誇命は一時間強程度であって，その典型

的経過は前報告第 7園の如くー←詳細な賠に於ては新な翻測結果を考慮することにより多

少費形するであらうが，一般的事情については餐らない一ー先づ電気分離(・)が初め，然

る後電策分離(*)が初まる。活動の最盛期も前者に於て Jil.く現はれるが消滅することも

早い。自Hち雨電策分離の活動には{立中日の差がある。又一見長時間に亙って活動を続ける如

く見られる宙雲も上記の詩命をもっ活動が相次いで現はれる結果と思はれる。

4. 雷放電に伴ふ電場急襲化の大き

第 3圃は雷放電に{宇ふ地上の電場急:蜜化の大きと放電よりの距離との関係であって，昭

和13，14及15年の別府に於ける観測によるものぺ帆

である。距離は電光一雷鳴間隔から，空気中の 11

音速を340米/秒として算出したものであって，

これは雲中放電の場合には音源が空中にあるか 4 

ら放電直下の地黙と観測黙との距離より常に大 。

きくなってゐる。その差は距離の小さい程，又 4

音i1J'iが高所にある程大きくなる謹である。固に -&4 • 

於て正質化の賠の中， 0印は(l/d)或は (mゐ)型 -~ 

.. 
" 

， 
ーレ

. 
千

， ， 

ゆ、
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-・』司p，ー'
門司「一一.・可 . 

i旧

.~ 

負~3 岡 沼場念書聖化の大きさと放憶

のものでト印は近距離では (7Ilt)型，遠距離で 場所までの距離の闘係

は (/d)型であるが中間距離ではいld)型である。負費化の十印は遠距離では (fu)型で

あるが中間距離ではか'zdo)型，(7JZ1I)型が混在してゐる。この負費化をもっ (mdo)型と

(lJ7U) 型とは記録の上で医別することの悶維な場合が少くないため巴むを得すも直別せ歩に

おいた。近距離にある負礎化の十印は 2に於ても注意じた様に，放電する正負電荷が水平

方向に示、れてゐるf括合，会:費化の符蹴反iji@f攻置が槻1f[リ地に近接(戒は濯ぎかる場合もある)

する枯，*，中間Rfi慨に現はれるぺき型邸tう(ノ11，，)， (md，，)型が現はれたものと考へられる。
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雷雲の電気について

第3固と同種の閥係聞は Wilson(1921)， Wormell (1939)も興へてゐるが，それらの

場合に於ても吾々のものと同様，個々の観測値はかなわ贋範聞に散在してゐる。 Wilsonの

場合には高さ 2km.の貼から鉛直に大地へ向ひ20クローンの電祭が落雷する時の，落雷地

黒I.iまでの距離と電場念費化の大さとの闘係式によって，近距離の観測値そかなり良好に表

現し得てゐるが遠距離では計辞値の方が大きくなってゐる。 Wormellの場合には 5粁の高

さにある22クローンの電策が鉛直に落雷するときの関係と比較して，遠距離では合ふが近

距離では計辞値の方が大きくなってゐる。 Wilson等の設く如く雷雲が双極のものならば，

これらの関係固はも少し単純になるべきものと思はれる。印ち雲中に於て放電が起れば遠

距離と近距離とでは急:境化の符慨が反射になる寄である。勿論符合の反轄する距離は個々

の放電については荷電位置の如何によりかなりの範囲に動指すべ、きことが務想されるけれ

ども，統計的に見れば比較的単純な関係が期待されるべきである。英闘での観測によれば

電場急趨化の符披は遠近共に正の方が卓越してゐる。このことから考へでも此等の圃を簡

単に解轄することは困難と思はれ， f起て彼等I}比較の基準とした曲線色物理的意義に乏し

ーいと見るべきであらう。

吾々の場合では雷雲を一般に双極とは認め難く，放電も主要なものとしてD型，U型の

二つあると考へてゐるので，これら各型の放電について距離と電場念費化の大さとの画数

闘係ぞ求めることが望ましいのであるが，個々の観測値を表はず賄が贋範囲に散在してゐ

ることと，ある距離の範囲内では何れの型の放電によって生じたものか不明の賠群がある

矯め固から直接に確からしき画数関係を求めることが困難である。第3国中に示し7こ二つ，

の曲線は或る仮定の下に計算したものであるが，これについては6の (2)に於て述べるこ

ととする。

以上は放電主主の距離が20乃至30粁迄即ち雷鳴可聴範囲内での観測結果であるが，これ以

上の場合の関係は第6固に示してある。 Appleton及び Chapman(1937)の求めた値の中

20粁乃至60粁の範閣のものを第6固と比較してみると概ね一致を示してゐる。

3 (11<1)型及び念愛イt;o:iEの (mdo)型一一雨者は共に D型放電K主って生ずるーーは念書霊化直後

の包場再生曲線が念鍵イヒの方向K凸になってゐるため他のものと符易に識別し符るが，念獲11:;

が負の (1lldo)型及び (l1Zu)型一一前者は D型放憶に上ヲて生じ後者は D型，lJ~W欣1芯の何れ

によっても生ずるーーは共に念事悪化直後の再生出l線が念、重量化の方向に問であり，而も雨者の裂

の相~ーは再生が充分進行した後に現はれるものであるから放憶がß薮授する際には雨者の特徴を

見究めることが出来ない。従て雨者の識別は困難となる。

( 89 ) 



l! }I;吋~ 'd i'.(乃 l Lln-

~i li' rJ~ の川島義 K ついて

5. 放電の電気能率l

r 
J 

市・11聞にノJ;す 1，01< I"J ・・ )1\ [1'(似 . r.にで地上の向さ夫々 jf~ ， 111のところに夫.k +Q， -Q 

なるi-'((，げがあり， こ~1 c->7'); hx'd ;;して削減するJ:t}介をコラへる。放電直下より L の距離に於

uるJW，卜.の川均公費化の大きを :::.F之すれば

( 1f1 刀~ ) 
dF=2()1 一一-rrf/;'.!T "， ，:"tI.~'.. 一…・……… . ( 1 ) lUN十Lソ% (jJ22+L勺 :~~J 

今 1.が1ft.1I2 に校べ、て充分小さいJ坊合には

( 1 1 ¥ 
ムF こ 2()( 一一一一一T~" )>0， ¥ 111~ 1I，2) 

叉1:が fλ，11，に較べて充分大きド場合には

[f，-H. 
dF=2Q ~~L:l. ム <0

正
事件咽

となり ，Lがこの中聞のある値を境として dFの符競は反轄する。この最後の闘係から放

e 
電の電気能率 λ/は

M=2Q (HI-H2)=~' D ….....・a・-………一…・・ … (2 )， 

従て雷雲内に於て上園の如き様式の放電が起るならば，放電より充分離れた地貼に於て距

離と電場急:襲化の大さを観測すれば，その電莱能率を知ることが出来る。

今第 4固に於て 1:[，，=5粁， ~=7粁とすればムF の符披反時距離は 8.4粁であり，この

距離以遠の地賭では凡て冶Fく0である。 Lþ~夫々 15， 20， 25及び30粁の場合に dF.2 ぞ

計算し，これらの 2Q(.111- .112)に封する比を求めてみると次の通りである。

L (粁)

2Q (H，-H2) 

d.p. L3 

15 20 25 30 

2.2 1.5 1.3 1.2 

gpち少くとも L>30粁の地賭での親測値を用ひないと放電の電気能率に近い値を得ること

は問来ない。然るに吾k が普通の方法印ち電光一雷鳴間隔から測り得る距離は最遠25粁程

度のものであるから，この距離以内での観測11から求められる d.p.Dは Wilson等の所謂未

4. Appleton及び Chnpmanは飽場念事毒化の卒均値として次の如〈奥へてゐる。

眠障壁 (km) 3-5 10 20-30 45-50 60 100 150-200 300-400 

泊場 (ソ川) 1300 700 45 12 3 0.6 0.1 認められず

念獲化の符放については凶別してゐないの

( !JO ) 



'rJj雲の電気について

修正電気能率であって，之れと買の電気能率との比は HJ，Ehの大きを椴定するならば上

記の如く計辞される。

吾止が昭和 13，14及び 15年別府に於て観測した資料の中，距離 Lが15乃至25粁の39個

の負の電場念境化 t:.Fーについτt:.F・D J，き求めてみたところ，その平均値は

t:.F ・L"=-8，63X 105 v/m・km九

= -96 Coul. km. 

となった。但し個々の値はかなり散在し最大及最小値は夫々平均値の 5，5及び 0，1倍であ

り，組救の57'}{，のものが平均値の J乃至 2傍の範固にある。従て悲に求め7こ未修正値に上

述の偲定に基〈修正をカ日へるならば U型放電の電気能率は

2Q (H1-H2)=T1.5X(-96 Coul. km.) 

となる。但じ注意すべきことは，使用じTこ資料は凡て雷鳴を聴いたものであるから，強い

放電の雷鳴は聴き易〈又雷鳴を聴き得ない徴弱のものは省略されてゐるから，上に得ft電

集能率はかなり過大に見積られてゐることである。

D型放電の場合 zfp-ez 
第5固の如く一 つ の 鉛 直 線 開 聞 き 品 川，Ho lkU Ho-J-E，.酬に fI2:ア

か一θb十(Q1十ο川び -Q1の電荷があり，これらが同時に放電してム主主

消滅する場合を考へる。 Lが電荷の高さに較べて充分小さい場合には

t:..F=刈 (I41H1)z 一去寸-叫誌2- 何~HS}'
従てムF の符-腕は仏， Q1> E1o， HI> I~2' の比較的の大さによりてきまる。 L が充分大き

商事.，1羽

い場合には

ムF=竺FL-竺FL，

卸ち上下雨分放電の電気能率を夫々 λ'0.， .1λ とすれば

1I:f2-Jlん=2Q2H2-2Q1H1=t:..F. D .……….....・H ・..…・・・(3)

となわ t:.F の符披は i'l1..!， λλ の比較的の大小によりてきまる。

以上のま日:き様式の放電の起るのは雷雲下部の水雲領域内の賓情に近いと考へられ，前報

5 距離を 15-20粁及び 20-25粁に区別して平均を求めると大ー々 99CouI. km. (20個の平均)及び

90 COlll. km. (19個の:zv.均)となる。

、3ノ'
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雷雲の冠気について

告にて詳細に述べた遇めとの種の放電によりては近距離，遠距離共に電場念費化はEであ

り中聞の距離では負になるととろがある。この種の放電によると見られる電場念費化から

(3)によって d.F・2 を求めることも望ましいのであるが，第3固に示した如く電光雷鳴

間隔から LJi;知わ得たものは高々18粁迄であわ而も資料が僅少のため，巴むを得i"‘失の方

針に従て放電の電無能率を見積ることとした。即ち個々の放電については，それに至る距

離は不明であっても放電の頻繁に起きてゐる，かなり遠方の雷雨であれば，その護現地迄

の卒均距離 Lは雷雨情報が得られる場合には地図上から求め， 一方翻測された多数の電

場急;費化の平均値 t:.Fを求めることによって平均の電気能率を知ることが出来る。勿論官1

雲が移動して時間と共に位置を襲へるカ、ら時闘を誼営に匝分持

して L及び .t:.F を求めねばならない。第 6圃はこの方法に

よって得た結果であって坐標黙の個々は王子及び lJi;示す。 初

黒占はかなわ散在Lてゐるが d.F+，d.F に分けてそれが夫々

d.F. L3=常数 の関係にあるものとすれば，

d.F+. L3=9X 10' v 1m・km3=100Coul. km. 

d.F_.L3=-5.4X10" v/m・km3=-60Coul. km. 
-" 

dF.'L'_ C.'OI曲嗣.
~ J"ø 凶 K~

1ι孟''''-5.4叫e・拘 .t..~ 
"-60 u..1 J:J叫

となる。悲に求めずこ d.F ・2 の値と，個々の例の平均値か
第 6園 電場念量産化の大さ

と放電場所主での

ら求めた t:.F.D=1.5X(-96 Coul. km.)とぞ較べτ見ると 距離の関係

後者がが~2.5傍になってゐる。この様に寺干しい相違のあるのは， d.F_ . L3の値は前述の如く

過大に見積られるおそれがあり，叉よ主 .Dのf直を求めた方法も充分でないためであら

う。然し数値の桁は等しく 100Coul. km.程度のものと見で良い。

第 11表 放慢の電気能率 d.F.L3

(車位は 10'v /川Xkm'.未修正)

L(粁) d.F+.L3 d.F-.LB 

Wilson 英 図 >10 14.6 15.5 

W'ormell /1 22.2 14.3 
>20 18.6 26.6 

Schonland 南 阿 10-30 7.6 8.6 

Appleton及 Chapman / 
7.0 

45-50 12.8 
60 6.5 
100 6.0 

吾々の場合 日本 8.6 
>25 9.0 5.4 

( g:j ) 



雷言葉の句集 K づいて

以上吾々の資料から求めた放電の電気"fj@率を外園での翻測結巣と比較すれば第11表の通

りになる(凡て未修正のま b掲けである)。

d.F+・2 から求めたものは(3)式から判る如く二つの分放軍の電気能率の差であるから，

各分放電が夫々如何なる能率をもつかは別に考へなければならない Q このため弐の如く考

へて見る。第 5 圏中の諸量の比較的の大さは雷雲内の事情から Q~>Ql ， Hl~H2くHo と

見て良いやうに思ふ。又近距離に於ては多くの場合 I:l.F>Oなる観測事置があるから

QJ{ (Ho~7It)~ ーが-刈会-百品計>0 ，
Q2>Qlなる故に少くとも

1 1 、 1 1 
一 一一一(Ho-H1)2 Ho~./ H02 (Ho+H2)2' 

H1宇H2=Hとおけば

![ 
IIo>了三

一 .... _/ Q'f!. 
今 Ho=3km， .1I1=.1I2=.1I=1 km.とすれは 1く一一一く2.9なる限わ上の篠件を減すこと。1
になる。一方遠距離に於ていわ0なる観測事賓がある叫 lく舌?となり最初の限

定と矛盾しない。従τムF+.L3 を二つの分放電の電策能率に別けるには上記の僚件を満

す種々の場合があることになるが，今数個の場合について計算すると共の通りになる。

οE 1.2 1.5 2.0 2.5 2.9 。1

。ョ (Coul.) 2ロ 360 180 120 100 92 

。1(Coul.) :)() 300 120 60 40 32 

この中何れの場合が置情に近いかは直ちには決められないが，之れに闘しでは後に論歩、る

こととする。

6. 二つの電気分離域のある雷雲の電場

i112三によりて生示、る地上電場或は昼間内の電場を考へる場合に，雷雲~双極とし各極は

電荷が球内に均等に分布するものとみれば設も簡翠であって， Wilson， Schonland等の初期

の研究には凡て之れによって議論してゐナニ。前節の放電電祭能率を求める場合には，遠距

離の観測結果のみを用ひるので遣うるから事宜上雲内の電荷は賭電荷としても大差はない。

然し近距離の場合には，かやうな簡単な模型では甚花不充分である。 Ollendorf (1931)， 

( ¥)3 ) 



雷雲の筒然 K ついて

Fis伽 (1934)は電荷が闘板挟に分布せるものとして開時みてゐるし Simpson(1927) 

や Banerji(1933)も電荷の均等に分布せる球の組合せによって計算した。最近 Simpson

及 Robinson(1941)は同様の方法にて三極雷雲の場合に空間内の等鉛直電依傾度線を求め

て雲中探測結果の解躍に資してゐる。計算の煩を厭はなければ，種k の電書草分布~俄定し

て部分的には観測事賞をかなりの程度に説明し得るであらうが，諸種の事賓の何れをも量

的に表現し得る模型を得ることは至難であらう。

張では第7闘の如く固板 A，a・B，b， C， c， D， E，什二電荷が t

分布せるものとし各国板の牛径，地上の高さ及び電寄託f置を誼営‘

に奥へることによって筆者が前報告に於て性質的に述べ?ここと

を或る程度数量的に表はさうと試みた。各国板に奥ふべき諸量 . a .. • ..凪

第 7園仮想雷雲内
を次の如くする。 の電気分布

、
電気分離(吋 電祭分離(・)

闘 板 A fl 品 B C C D 4包 E 

£ド 径(粁) 6 3 3 6 6 3 3 3 6 

地上の高さ(粁〉 7 7 5 5 4 4 3 2 2 

最盛(ク期ロの{電ン気〕量 +100 +50 -50 -100 -30 -150 +300ー 100-20 

放電量(クーロン〉 +25 -25 -150十250ー100

U型放電 D 型放電

電気tkは凡て岡板に均等に分布するものと考へる。各闘板の半径は7宣誓の平均的事情を代

表せしめるものとしてこの程度と考へると好都合でるり，各高さの温度は，依りに地表近

'6' <!ド径 αの園板K均等な密度 σの句集が分布する時， 回板外の駄 PK於ける，闘板K垂直な方
• 向の電然力 F は

F=σ.曲

で奥へられる。主主に ω は国板が Pに於て張る立骨量角である oYを11m板の中心と PJl占との距離，

Yと闘板の中心軸とのなす角を el:.すれば

Yくa の場合

帥zh{1-fpz (cosO)+÷芸P3 (∞sト+(ー 1)弓主宕!(~-)て41M)+ ・}
Y>α の場合

f 1 a2 
n /___ n'¥ 3 a4 

Tl /___ 11.¥ . / H ....l..1 1.3...'211-1/α¥211."， / _ ....¥. l =2"li-=. P1 (C05 0)一一一九(∞56)ー…+(-1)川 一 一一-一 ~ lト一)P (仰c∞05叫8め)+十.….日.l2y'-"----/8y‘ヨ.1"，ヨ;， ¥ y / '211~1~. V j '  J 

吾々の場合では地上κ於ける官飽E~気F試lカを求めるのであるから型電包像2をk 考考.へる乙とによ p て
F=2σω 

を計算すればよい。 、

( 94 ) 



雷雲の悩気について

くの空気温度を 25Cとし雲底迄は遁減率l'C/IOO米，雲底を1.5粁，それ以上の高さでは遁

減率ぞ O.5
0

C/IOO米とすれば夫々 2，3，4.5及 7粁の高さに於て犬々 7.5，2ム-2.5，-7.5及-

12.5'Cとなり Simpson等の硯測結果と矛盾しないやうになってゐる。叉最盛期の電集量は

地上の一般電場の大きを説明しうるやうに輿へであり，放電の電策置は，その電気能率が U

型放電では -2X2X25=-100Cou]. km， D型放電では2XlX150-2Xl XI00=100 Coul. 

Kmとし前節の置測から求めた値と大略同じ桁のものとした。この様な電策分布の場合に

園板の中心軸に沿ひて電場の大さを計算してみれば何れの高度に於ても火花放電を超す値

にはならないが，悲に考へ7このは千均的事情で、あるから，此千均欣態より偏って局部的に電

荷が集積する場所附jliでは放電の開始じ得る大きの電場を生じ得る事は勿論可能で-ある。

電気分離(・)と電気分離(*)とはその活動般態に位相の差がある。今雨者別々に分けて

最盛期に於ける地上の一般電場を計算してみる

と第 8園の賓線の如くなり，叉 D及び U型放

電による電場急:慶化の大さは圏中の賠線で示さ

れるものとなる。

雨種の電気分離は前報告中の第7園の如く消

長するものと推定される。この推定に従ひ，上

に考へた如き模型的雷雲の生涯を90分とみて，

雨電気分離による電気分布が夫れその最盛期

" 
第 8間計算によヲて求めたる一般

電場及健場急聖書化の大き

の値を 1とし次の如く費濯するものと考へてみ 'jD U 

る。

時間 o 10 30 50 70 90分

電気分離L・) 0 1/3 1 1/2 0 0 

竜完気分離(水) 0 0 4/5 1 1/6 0 

但し各国板の宇径及び高さは不蟹とみる。

この場合，各時刻に於いて雷雲の中心より 20

粁迄の範園の放電前の一般電場ぞ求めてみると

第9圏中の太線の如くなり，放電後の電場は細

線で示され，陰影部が電場急:費化の大さを示す。

( 95 ) 

担叫

第日間各時刻に於ける放電前
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雷雲の i沼気について

右宇都は U型政電，左宇部は D型放電の場合である。但し各時刻に於て雨種の放電量は

-10掴ー .. 
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糸 10園

夫々不愛としてるる。

ヲたに上のま口〈護展する雷雲が第10固の矢印の方向に30

粁/時の等速度にじて進行する場合，圃の如く分布せる各

曲
四

路準の

白
雲
貼

雷

測
想

槻

却

俄

及

場所にて観測される一般電場の時間的饗化を求めてみる

と第11固の如〈なる。これで見ると近接する場所に於て

も饗化の型が著しく異なる場合のことあるが判る。賓際 Kahl巴r(1908)は隣接せる三つの

観測地で測つでも電依傾度の費化は常に同様とはいへない，屡々襲ってゐることを確めて
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'. 
第 13幽IT ~ 

却帽向 1 而 o w 岨 60 おi
f移11闘各観測貼κ於ける一般電場

のl時間的事量化

。
電場質化の回

i設を園示l，tこ

もので，昭和

13， 14及15年別府での翻測によるものである。記録上の形から見て全く同種のものは一概

めにして結局三組に分けて描いてある。観測回数が比較的小数でー統計的意味ぞ見出すのに

不充分と思はれる7こめ，各距離匡域(この場企 4粁毎に分ける)に現はれた三組のものを

( !J6 ) 

距離は泊光， îlï'~島間隔から訊IJった。7 



雷雲の培主義 K つい て

合計して各組に属するものの百分比を求め，之れぞ第13聞の賀線で示しである。この固か

ら次の事賓が判る。

(i) 11m (mu)， (ん)型一一急:費化は負，再生は指数朕(かりに負礎化指数型と呼

'ぶ)一ーは 6粁以上になると急:に回数が増す。 18粁以上では殆左凡でこの型となる。

(ii) (九)， (加i)，(/d)型一一念盤、化は正，再生は指数扶(かりに正餐化指数型と

呼ぶ)一ーは14粁より 18粁迄の間局部的に増すが， 18粁以上では現れることが少い。

(ωiii) (伽11<1

(似1lZゐ)型には正負共共倫にある(ωカか、りに複合指撒型と1呼呼ぶ〉一一は14粁謹わまでで司現はれ， そ

れ以上の距離では全く現はれないの

この翻測事賓と吾々が上に考へた模型雷雲の場合に期待されることを比較して見る。今D

型及び U型放電は 1: 3の割合で起るものと仮定する。この時各直域で観測される電場費

化の型の護現比を求めて圃示すると第12園中の賠線の如くなる(第1園及第8固参照)。これ

は失のことを示す。

(i)負費化指数型のもので8-10粁の聞に現はれるものはD型放電によりて生じ，

これは 8粁迄に現はれる複合指数型の蟹型したものである。 10粁以上で現はれるもの

は U型放電によりて生じ，これは正賓化指数型の費型したものである υ

(ii) 正鑓化指数型のもで10粁迄に現はれるものは U型放電によりて生じ， 10粁以

上では D型放電によめて生歩ゐ。後者は複合指数型の鑓型L'たものである。

(iii) 複合指数型は D型放電にまわて生する。 8粁迄の聞に現はれ， 8-10粁の聞で

は負費化指数型， 10粁以上では正饗化指数型に費型する。

以上の計算結果と測観事賓とを比較するとかなり著しい相違が見られる。印ち観測によ

れば負費化指数型では顕著な増加が 6粁溢りで初るが，計算では10粁になってゐるし複

合指数型は14粁謹りまでは観測されるが，計算では 8粁迄となってゐる。又正饗化指数型

では相遣は特に著しい。然L誌に描け7こ観測資料は回数が少いため何れの型も同等の確率

8 18粁程度以上の距離で雷鳴を穂き得るものは乙の型のものに限るやうである。

9 18粁程度以上の距離では乙の型のものは骨鳴が聴かれない。そのため省略されてゐるが賓際

はよ P遠距離陀於てもとの型のものは翻訳IJされる。

10 との型のものはこの程度以上の距離では全〈槻測されない。侠言すればこの型のものは凡て

雷鳴可聴範囲に起る。

( 97 ) 



m雲の電気について

を以て翻測されたとは云ひ難<，又計算では放電は凡て鉛直方向に生歩、ると偲定L穴ので

あるが，賞際の雷雲では正，負電気量が斜方向に放電する場合も少くないと思はれる。こ

の場合に電場念費化の符合反時距離或は型の鑓型距離は鉛直放電の場合より著しく異るか

ら，これらのことを考へるならば，この観測，計辞の比較はかなり伸縮性を持たせねばな

らない。

(2) 電場念饗化の大きと距離との闘係

4の第 3園tf電場念費化の大さと距離との闘係を示す観測結果でるる。正及び負側の+

印は夫々正及び負境化指数型を示し， 0印は複合指数型を示す。複合指数型で急:饗化が負

のものが見営らないのは， 4の脚註に於て注意した如く負費化指数型のものと直別がつき

難い矯めであって，従って負費化指数型としたのものの中に負費化の複合指数型のものが

相営含まれてゐると考へなければならない。この観測結果と模型雷雲についての計慎結果

とを比較する場合に，ヲえの賠に注意Lなければならない。削ち観測した距離は電光一雷鳴

間際から求めたもので従て放電箇所と観測黙との直接距離でるるが第7固に示じた距離は

放電直下の地黙と観測賭との地上距離である。落雷の場合には雨者は一致するが雲中放電

の場合には，遠距離を除いてはかなり相違があると云ふことである。このことを考慮、に入

れて模型雷雲に於て U型及び D型放電では雷鳴の音源を夫々地上 6粁及3粁の高さにあ

るとして，第 7固の曲線を音源距離に換算して描いたものが第3園の二つの曲線であって，

賞曲線が U型，鮪曲紘が D型放電による電場急:鐙化と菅源距離との関係を示すものであ

る。この計算結果と観測!とを比較して期待されることは

(i) 距離10粁程度以内の正餐化指数型及び 10粁程度以上の負密化指数型の念費化

の大さは賓曲線に沿ふべ、きこと，

(ii) 複合指数型， 8-10粁程度範閣の負襲化指数型及び10粁程度以上の正費化指数

型は賭曲線に沿ふべ、きこと，

である。この期待は一見不克分にしか営ってゐない。然L現賓の雷雲に於τは個々の放電

電寄託~Itが庚拓国に亙ってゐるため翻測値は計官事値暑中心にして圏中康範囲に上下する告余地

のあること，及び放電は鉛直方向以外に斜方向にも起ることが少くない矯め，急:費化の符

合反i簿位置も言官算値の左右に賢官日間に動く告余地のあること等ぞ考へるならば絃に描けた比

較も無意味ではないと思はれる。

( 日再 ) 



雷雲の貫主告えについて

(3 )観測記録の解韓例

個々の翻測記掠がどの程度に理論的に

解揮可能なるかを見るため，模型雷雲が

第10固に示す進路をとめ且つ同岡下部に

示した如き間隔を以て放電が起る場合ぞ

考へて見る。このときA!"'，7・及び遠距

離にある21箇の観測黙に於て得られるべ

き鍛想記録の中の何れかに類似のものを

質地記録の中から揮んだところ， C， F， 

N，O，R，S及び遠距離の場合に封嫁す

るものぞ得7こ。第14固が仮想!記録であり，

資地の例は次の通りで雨者を比較してみ

る。

昭和14年8月24日の雷雨(第15固め

←一一記録の形が Cの場合に割腹する

もの

12b15'Uより 121130mの
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間，5回の雷鳴により

放電場所の距離ぞ測っ

たところ1'7-19粁程度

であっft。これが中心

の観測地に最も近迫L

K時である。 12b40m頃

2回の正の電場念饗化

が見られるが，これは

おそらく落雷によるも
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第 15聞 a 貌訊IJ記録の例

11 現貨の雷雲では放電間隔は一般に之れよりづっと短い。蕊では簡単のためとのやうに考へる。

D 型及ぴ型放憶の時間的の設現)順序は現貨の場合に類似せしめである。
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第 15凶 e 槻測記録の例

佐、せしめ難〈従って放電場所の距離を知り得なかっ7こけれ左も， 14h50m頃電場念礎化

の最も大きいことカ、ら，この頃中心が最も j丘迫したものと考へられ，急:費化の大きか

ら距離を推定オると 3粁内外となる。なほ14b50rnより約5分間一般電場が正になって

ゐる。中心が迷かるに従て一般電場は再び負となり ， 15b17111頃負の急:費化が現はれ

初め15h35m 頃の最後の放電があって終宵'した。この例は観測地が F の場合と考へら

れる。なほ近雷の際，電場急:境化は主として正であることを示す好例である。

昭和13年 7月11日の雷雨(第15固め一一記録の形が N の場合に封躍するものO

観測地の南方を西より束に向って進行したもので， lSbOO'u頃最初の宙鳴を聴いた。こ

の時放電場所迄の距離は約20粁， lSh25sl頃雷鳴設も大で中心最も近迫じたものと考へ

( 100) 



雷 雲 の 沼 気 に つ いて

られる。雷鳴から距離を測り得なかっ7こが電場念境化の大きからみて10粁程度となる。

lSb40m約20粁， 19b15fU約35粁迄濯かわ 19h30rn過絡雷した。末期に見られる刀、建化は

落雷によるものが少くないことが判明してゐる。 この例は観測地が λ7の場合でなく

SにilIい所と考へられる。

昭和15年7月 17 日の雷雨(第15固め-~記録の形が 0 に劃躍する色の。

' 西よめ東へ進行したもので14h40m最初の雷鳴をきく。 15hOOrn頃20粁程度に近付き

1511lOm頃少くと 10粁以内迄近泊したものと推定され，其後漸失速かった。 1611頃以後

の記録はないが，その頃負の電場急:費化の続いてゐる貼から見ておそらく聞なじに終

需したものと想像せられる。この例は OとS との中間位置での槻涼1)に封!座するもの

であらう。

昭和14年10月26日の雷雨(第15固め一一記録の形が Rの場合に封臆するもの。

天気固によれば前日正午九州の西方に不連続線があわ営日正午には中園，四園の中央

を貫く不連続線がある。従てこの雷雨は少〈共主要不連続線が別府地方を通過して充

分時間の経過し7こ後起ったもので，局部的不連続線があったが矯め出来たものかも知

れない。然し不連続線に沿うて起る官雨の電気構造は一般に熱雷に比べて複雑なもの

であるが，この日の雷雨の記録を見れば比較的単純で‘多分に熱雷の性質を帯びたもの

と想像せられる。 161135旧頃観測地に最も近迫しその距離は電場急:饗化の大さから見

積ると 10粁程度となる。 M とRの中間位置の観測に封躍するものと解韓せられる。

181105川頃蒐電器に人工電場を加へて検定を行つである。

ー昭和15年7月8日の雷雨(第15圃c)一一記録の形が Sの場合に封臆するものO

翻測地の南方を西より束に通過したもので， 13n351ll最初の雷鳴を聴いた。 14
11
22皿雷

鳴は南方，この頃最も近迫し電場念襲化の大さから推定すれば十数粁程度となる。そ

の後次第に速かわ 14b30'U 以後現はれた念饗化は 14h50m 頃只一回の正饗化~見?こ以外

凡て負である。雷雨活動末期に U 型放電の卓越することを顕著に示す例である。こ

れは明かに Sの場合に封臆する。

昭和14年 8月14日の雷雨(第15圃c遠距離)

電場念鑓化の大さから推定すると，護官官初約50粁の所にあったものが失第に近付き

約30粁の距離迄来て終日'したものと考へられる。これは明かに遠距離の場合に相官す

るυ 然しこの宙雨の全期間に亙る放電朔度の消長を示す第2回9-7によれば活動は二

( 101) 



雷 雲 の 健 気 に ついて

度の盛衰を経てゐることが判る。

以上7個の貰例について或程度の解穫が可能なることを示し得穴が勿論充分とは云へな

い。雷雲が吾々の想像 I...;t，こ如き経過をとるのは多数の雷雲の平均について云ひ得るので，

個々の雷雲の生涯はこの平均経過より多少とも偏てゐる。それに従て観測記録の様子も異

って来る。特に附jliに別の雷雲ーがあってその影響をうける場合には記録は愈々複雑になっ

て簡単には分析を許さないQ 只至近距離では附近に別の首雲があってもその影響が徴弱の

矯め容易に雷雲個有の性質を観測し得る。叉遠雷では放電の影響のみを観測し一般電場の

形勢如何は全〈考慮外におき紹るカ、ら容易に個有の性nそ覗ふことが出来る。上記の例の

中，近胃(昭和17年9月8日)及び遠雷(昭和14年 8月14日)の場合が理論上の期待を良〈一

致するのはこの理由によるものと思はれる。

7. D 型 放 電

吾々 が分類l.-'f.こ電場費化の各型の中，U型放電によると考へるものは慨に各闘の研究者

によって熟知され，それに闘しでは量的にもかなわ議論を経て来てゐる。然L吾々の場合

に頻繁に観測される D 型放電によると見られる電場蟹化については殆P注意されてゐな

い。例へば Wilson(1921)， Wormell (1939)が毛管電枕計を使用して撮った記録の中には

稀にこの例を見るに過ぎない。

この型の放電は，雲内に於て正電荷を国携して負電荷の領域があり，この部分に生すちる

放電と推定されるが，これを簡単に考へて正電荷の上，下に負電荷があり，これらが殆E

同時に放電すると見ても電場費化の大要は表現し得るのである。前報告にで既に注意しすこ

通めこの放電では先づ上部の負電荷と中央部の正電荷の一部が放電し然る後(秒の分数程

度の時間差をもっ)中央部の建徐正電荷と下部の負電荷が放

電する場合が多く，時間的にこの順序が逆になることは少い。

この事賓は今回の統計結果(第8表参照)からも明かであって，

この可能的理由一一前報告では只不思議なこととしておいた

ーーと考へられるものは昼間電荷の影響である。第](i同町ん

ど，dは夫々地上の一般竜場が負及疋の場合に昼間電荷の影響

を模型的に示し7こものである。t3Pち第16園 aIま雲の下部にあ

る]1:電荷域は比較的高所にあり，この領域の下方にも多量の

( 102 ) 
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負電荷がありこの影響が有力のため地上の電場は負になってゐるが未古放電は起らない扶

態ぞ示す。第16悶 bは雲と大地との聞に正の昼間電荷が現れ，これが負電場(上向き)によ

りて上方に移動する7こめ雲内の電場が襲化する扶態を示してゐるので n固に比して D部

分では電場は弱まるが B部分では強くなる。印ち昼間電荷の影響によって D 部分よめも

万部分に於て放電が起わ易い欺態になる。万部分に一旦放電が開始すればその後は比較的

弱電場のD部分に放電が誘聾され得ると考へられるから，この場合には放電は先づ B，A 

聞に起り，次いで A，D聞に起ることとなる。この時地上の電場密化tま近距離，中間距離

及遠距離に於て夫々 17d午 ，mr1U平及Id士型になる筈である。 第16岡 cI訂巨電荷域が比較

的低くその下方の負電荷が少量のため地上電坊は正になってゐる妖態を示す。第16岡 dは

雲と大地との聞に負の空間電;荷が現lまれた場合を示し万部分では電場は弱まるが D 部

分では強まりこの部分に於て先づ放電が起き易くなる。 一旦放電が起ると B部分にも放

電が誘設され得るであらう。即ちこの時は放電は先づ A，D聞に起わ次で R，A聞に起る

こととなる。従て地上の電場費化は近距離，中間距離及遠距離に於て夫々 1/d士，llldo士及

jd平型となる。

以上の如く考へるならば何れの順序に放電が生歩るかは結局昼間電荷の符腕換言すれば

地上電場の符競によって決ることとなる。従でこの考への正否を判定するには，個々の D

型放電について放電の順序とその際の放電直下附近の地上電場との関係巻調査すれば良い

課であるが，吾々の今迄行って来たのは軍一個所観測であるから，このためには必然的に

所謂近寄についてこの関係を見なければならない。然るにj!i箭'についての資料は極めて僅

少のためこの目的に使用するに不充分である。それで次の如き間接方法によることとしたOJ

gpち遠雷の際に正の電場急:蜜化 e>.F+ぞ生ぜしめるものは主として D型放電によると考へ

られるから， この o.F+の中 jd平の現はれる回数の百分比を求める。ムF+の親測回数は

充分多いから統計的意味を付けるに不安はない。一方地上の一般電場の符披については前

報告第 5a園及第 5b固に描けた阿蘇に於ける Bendorf電位計の記録83例から，一般電場

が土500Vんを超ゆる場合の紬継続時聞を求めこれに劃する正符蹴の電場め椴続時聞の百'

分比を求める。雨者を比較すると次の通りになった

12 鮪著な~地電流一一これによ D て主主問包荷が現はれるーーを生ぜしめる H.i:J:J;jは大 T'L 10000 v I lU 

程度以上とされてゐるが吾骨の記録では士 500v1m以上はスケ -)Vアウトしてゐるのでスケー

yレアウトの縦続時間によって比絞を行った。 大慢の目安はつ〈と恩ふ。

( 103) 
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/d平 162回
電場念新1ヒ τr=寸茄百=13%

地上電場
正電場櫨観時間
縮機観時間

11空時|間_()()O/

扇互蒔蘭ーωA

このやうに雨者が概ね似7こ値ぞ示すことは D型放電に於ては放電11慎序は放電直下附近

の地上電場の符慌従て昼間電荷の符競如何によりで決ると見て良いであらう。

一見奇異の如く思はれる D型放電も以上の如〈考へるならばその解韓が可能になって

来る。

8. 雷鳴可聴距離から推定される放電場所の高さ

電場念事警化の大さと放電よりの距離の闘係を示す第3固に於て，距離は凡て電光，雷鳴

間隔から測ったものであるから，回中遠距離に於て酷が蹴除してゐることはこの範囲は雷

鳴可聴距離以上であることを示してゐる。而もこの可聴距離は電場急:蜜化の符競の正負に

より著しい相遣のあることが判る。即ち U型及 D型放電(これらは雷鳴可聴限界附近で

は明かに夫々負及正の電場泡1;嬰化を生ぜしめる)では夫々約 24粁及び約 18粁となってゐ

る。この栴|遣は雨型の放電の起る場所の地上の高さの相違によるものと考へられるυ

音源の地上の高さ~ ，iとし， 0<を空気の定腿膨脹係数， s ~空気温度の遁減率とすれば

可聴距離 xは失の如く表はされる。

2〆万一
寸な可=

今0<=0，004，s=O.Ol とすれば

/
ゲ

従て 広=24粁の時 h=5，8粁

・1:=18粁の時 h=3，2粁，

即ち U型放電は地L色彩J6粁附近，D型放電は地上約3粁附近に生すもものと考へられる 0

.3むも資料が不充分のため決定的ではないが，これらの値が，各種の観測結果を解緯するに

誼蛍のものとして既に 6に於て蚊値計算に使JIiしたものと一致することは極めて興味のあ

ることである。

13 問問武松. ~lg{J事下谷413頁
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9. 放電後の電場再生献態から推定されお雷雲内部の電流

放電によわて地上電場が急:鑓化lt.こ後，時聞の経過につれて電場は特徴のある費化をす

る。観測記鎌を見れば之れは多くの場合指数曲線に近似してゐるので，既に Wilson(1921) 

も云ってゐる通わ次の二つの場合の何れかによって説明L得るものである。

(i) 電荷は一定の割合で集積される即ち定常電流があると同時に，任意の時刻jに於

て集積した電荷に比例する漏演電流がある場合，

(ii) 雲の内部に一定の起電力があり，電荷の集積はこの起電力と集積lt.こ電荷の

ために起る逆起電力との合力によりて生示、る場合。

但し電荷の集積する位置は不動と考へる。

(ii)の場合に若し集積しずこ電荷に比例する漏洩電流があるとじても同様の型になるし叉漏

演が多<，換言すれば雷雲を一定の起電力ぞもつ費電機と考へた場合の内部の抵抗が外部

回路のそれに比して大きい場合には内部の電流は定常であって(i)の場合と同じになって

来る。

吾々の観測によれば電場再生曲線は単純に指数型のものと，少くとも二つの指数型の重

昼したものと考へられるものが多い。後者は D型放電によるもので， この種の放電を構

成するこつの分放電についτ別個に考へるならば夫々電場は急:襲化後に指数的に再生され

ると見得るものである。

電場再生が指数的に行はれることは電荷の集積する場所(極〉を不動とすれば電荷の集積

が指数的に行はれることを直接に示すものである。この場合時刻 f に於ける集積電荷~Q

としこれの最絡値を Q。とすれば

。=Qo(l -e-~t) 

hは常教と考へられる。従て正極に流入する電流 fは

友._ dQ一、ハ -u
i一つF一吋0"

(1) 

(2) 

上記 (i)，(ii)の中何れが有力であるかは直に断言出来ないが，雷雲下の空地電流一一これ

は上述の漏同電流の一部を構成する一ーは Schonland(1928)によれば 2アンペア程度で

あるから，この様に多量の漏洩があることは，電場再生従て雲内の電荷集積の矯めには(i)

の場合も有力であると見て良いであらう。今(民りに(i)の場合について考へるならば (2)

( 105 ) 



雷雲の電気にワいて

式に於て 1=0とおいて求められる

Io=AQ。 (3) 

は未7さ漏洩の起らない場合であるから定常電流の値を示してゐる。自Hち kと Qoが判ると

定常電流が求められる。然るに認に注意すべきことは雷雲内に於て電荷の集積，放電が繰

返される場合には集積が定常妖態に蓮せぬ聞に既に電場は放電臨界強度に達して放電が始

るものと見なければならない。何となれば集積が定常扶態に謹しでも電場が弱い時は放電

は起らないし叉集積の定常般態が丁度電場の臨界強度と一致しても，集積が定常になる

矯めには充分の時間を要し，縦、て放電は頻護しない。邸ち放電が繰返して起ることは電場

の放電臨界強度は電荷集積が定常扶態に達する以前に現はれるものと考へなければならな

第 12表 放屯頻度の.zp.均値

年 |観訊戸間| t:.F+ t:.F-
11 

Tjt:.F+ Tjt:.Fー

昭和 B年 1735分 1298 2736 1.3 0.64 

10 295 105 610 2.8 0.48 

13 1435 572 1915 2.5 0.75 

14 2675 1238 7250 2.2 0.37 

15 442 420 687 1.1 0.64 

メロ斗 6582 3633 13198 
11 

1.8 0.50 

い。一方放電頻度の大きい時は電荷集積も速かであるから，放電頻度から (3)式の}を見

積ることが出来る。第12表は放電頻度の平均値で，前報告第 2，5， 6表及本報告の第 2及

3表の資料から求めたものである。 u型及 D型放電は夫々30秒及108秒に 1回の割になっ

てゐるP

今放電放電荷の集積が定常値の90%に達して生歩るものと考之上記の平均頻度から}を

求めると ，[1型及 D型放電の場合夫々0.077及0.021となる。又 1回の放電量の平均値とし

て6に於て採用しずこ値印ち U型及 D 型放電てを夫々 25及250クロ{ンとすれば，放電が起

らないとして集積する電荷の定常量は夫々 25/0.9キ28 及 250/0.9~280 クローンとなる。

従て定常電流の値は (3)式から

U型放電に闘して λ=0.077X28=2.2アンペア

14 80%として同阪の計算をすれば U型，D型政'邑に闘して夫々1.71土4.7アシベア，合計 6.4アシ

A アとなる 0'

( 106) 
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D型放電に闘して ん=0.021X280=5.9アンペア

合計 =8.1アンペア

の如く求められる。この電流が放電電荷と漏浪電流(この中，昼地電流，落雷電流及び雨

滴による封流電流は地上観測から見積ることが出来る〉によりて運ばれる電荷を供給する

ことになる。 Schonland(1928)の言七弊に従へば地上にで直接測定される漏決電流は 2.2ア

ンペア程度になってゐる。吾々の硯測し大雷雲についても偲めにこの程度とすれば

250 . 25 
放電電荷を供給の十め「一一 +一一=3.1アンペア

V_./ .- 108 ' 30 

漏洩電荷(大地に向ふもの)供給のために =2.2アンペア

A、
口 計 5.3アンペア

従L8.1-5.3=2.8アンペアは雲内に於て閉回路をつくる漏洩電流の大さとすれば需給の

卒衡が成り立つことになる。

10.論議

本報告では雷雲の電気に闘する諸事賢を或程度数量的に考察したのであるが，その結果

は前報告に於て定性的に推論したことを概ね確め得7こやうに思ふ。勿論現象が複雑の7こめ

量的と云つでも極めて組策であることは巳むを得ないの特に D型放電に閲する諸推論に

は猶ほ議論の官余地が多分にあるかも知れない。例へばこの型の放電に開奥する電気量は，

雷雲に含有せられる電気量として諸研究者が推定した値より数倍大きく見積られてゐる。

Simpson等(1941)は雲内の電場が意想外に小なりとし従って彼が嘗て (1927)考へてゐ

7こ値 (100クローン)よわも少<20-30クローン程度としてゐるが，これは吾々が D型放

電により消滅するとし?電気量の 1程度「過ぎない"D型放電は二つの分放竜よりなる'J=EJ/l'¥.=i:!.."'./ 10 IJ::.t:.l]!>(， ，-

と考へられるが，この電気能率はこれら分放電の電策能率の合成として観測されるもので，

これぞ二つに分離するには5に於て注意した通札遠距離観測のみから考へるならば，種

の々場合があり得る。然し中間距離乃至近距離に於け観測事賓を解韓する矯めには前記程

度の電寄託量が安官と考へられるので，この推定の首否は他の方面から或程度判定し得る。

帥ち雷雲内で護生する電気量は放電或は宿雲下の空地電流その他により消費される電気量

と平衡しなければならないと去ふことである。之れについては9に於て論じたととろであ

るが，その際雲内の電流の大さを見積るために用ひた J:iìl~は\Vibon (1921)， Schonland 

(107 ) 
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(1928i等の方法とは異ってゐる。彼等によれば放電直後に於ける電場再生の割合dF/dt川、

を求め，この割合で再生が進むとしたとき;電J誌が放電前の値になる迄の時聞から雲内の

電流ぞ知り得るとする。 Schonlandの配算によればこの時聞は80個の例についての平均値

が3.5秒であり一回の放電量を15クロ戸ンとして電流は 15/3・5キ4アンペアとなる。との値

は空地電流の推定値2-3アンペアより大きし雲内の漏演を考r.. ，I，}'，に入れても不可能の値で

ないと去ってゐる。然し吾々の用ひた方法師ち放軍は電荷の集積が定常量に達しない前一

一億わに定常量の90%になっでーに起るものとして言慨すれば， 9の(3)式で Qo=長
宇 17クローン，平均の放電聞の時間ldみから円).12として λ=O，12X17=2.0アンペア

となり漏洩電流を供給するには不充分と云ふことになる。之れは放電の電気能率から放電

量~求める際に極聞の距離を過大に見積り従て放電量ぞ過小に見積ったとすれば，この様

になる語である。猫lまま互に注意すべきことは，放電直後の dF/dl/Fから求めた電流を至

営と見れば，この例に於て ).=0.29 となり従て電場が念襲化の大さの90~正'迄再生されるに

は8.0秒， 99%印ち事賓上定常扶態迄再生されるには16.1秒要するに過夫ないの然るに放電

閉め卒均時聞は19秒であるから電荷の集積総て電場が定常備に濯して後に放電が起るこ

とになる。この様なことは 9に於て注意した如く不合理と考へなければならない。印ち

Schonlandの計算方法は不充分と考へられる。吾々の方法を用ひτ放電量を30クローンと

すれば雲内電流は 4アンペアとなわ Schonlandの求め7こ値と一致する。この放電査は吾

々の場合 U型放電によりて消滅する電寄託量 25クローンと似た値になる。

次に前報告に於て，遠雷の場合の正及負の電場念質化の護現頻度の時間的経過を調べる

ことによって雷雲内部の電策分布欣態の費謹様式を推定し之れは今回新にIlf-同日した資料

によっτも確められることは3に於て述べ交通わである。然し些細に述べ、ると，活動初期

には正の電場急;費化に先行して先づ負の急:費化の群が現はれる場合戒は雨者が殆E同時に

現はれる場合が少くない。例へば第 2圃の 9-8，0-15， 0-23等がこの例である。この事

置は活動首初に電気分離(・〉は活動してゐるが未1:放電を生歩るには至らない聞に既に電

集分離れ)が初って U型放電が生じたものと考へると一般の解韓はつく。然し放電の稜

現頻度から電気分布の111;定をした喜々の方針に従へば，このやうな場合には活動初問に於

15 Schonlandは 232分間に雲内以'，1よと見られる負のEli;場念型車11:734聞を1腕訓lしてゐるから平均の問

隔は 232X60/73t=19秒主なる。

( 1(同 j
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て電然分離(・〉に先行して，或は殆ど同時的に電策分離(ネ)の微弱な活動があるものと考

へなければならないQ 電気分離(・〉は Sinpsonの設〈如く雨滴分裂によりて生歩るもの

としたのであるから，この種の電集分離が行はれる矯めに雨滴が存在しなければならないの

Bergeron (1933)， Findeisen (1938)の股雨理論によれば雨滴の出来るためには雲の上部平

氷晶が存在しなければならない。従てこの理論を正しいとすれば雨滴分裂が初る時期には

雲め上部には肢に氷品が生成されてゐる筈である。氷晶があれば領域には篭集分離(*)が

起り得るから雷雲活動初期に D 型放電~~先行して U型放電が現はれ侍ることになる。然

しこの先行的電気分離い)はー般に微弱であって，これに封臆する電気分布は U型では

Sうるが無力のものと考へられ，これに誘謹されて既報の如く本格的の経過卸ち

D→Du→Ud→U 

を辿るものと推定される。.

Findeisenは成雨理論に立脚して冨雲内の電気分布を推定してゐるが， 主主に述べ‘*-如く

雷雲の電気現象の研究が別の形に於τ彼等の説〈成雨機構の問題と関聯することは注目す

べきことと思ふ。
ー〆

要 約

( 1 ) 前報告に述べ7こ推論は，新7こに35個。、時雷の資料を附加することによって，

一厨確からしさを増すことが出来た。即ち官雲内に於て一般に雲頂部に正電荷，その下方

に負電荷があり，負に国繰されて正電荷の局部集中がある。これは雲内に於て上，下に別

個の電気分離が行はれ上部のものは氷室領域に，下部のものは水雲領域にあることに封感

ずる。然L雷雲の生涯を通じて見るならば之れら電気分離の活動には位相の差があわ後者

の方が早〈初り早〈終る。この矯め雷雲の生涯中漸次電策分布欣態が鐙ることになる。そ

の一般的経過としては，活動初期には雲頂の正電荷はなく雲の主慌は負荷~帯びこれに園

まれて下方に局部的な正竜荷がある。次いで雲頂に正電荷が現はれ，末期には下部の正電

荷が消滅するに至る。放電機式も二種類に大別され，雲の上部では雲頂部の正電荷とその

下方の負電荷との聞に放電が起る(之れを U型放電と呼ぶ)。叉下部では正電荷とそれを

閤む負電荷との聞に放電が起ると考へられる(之れを D型放電と呼ぶ〉。然し D型放電は

簡患に正電荷が上及下向きに向ふ二つの分放軍より成るとして種々の硯測事賓が説明され
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る。落雷は雲中放電に比較して稀にしか起らないが，多くの;場合負電荷を大地に向って運

ぶ。従て雲底は一般に負の電荷そもつことぞ直接に示す。

(2) 放電に伴ふ電場念費化の大き及び符披と放電場所よりの距離の闘係を調べた

ところ，11型及 D 型爾種の放電があるとして観測結果を設明することが出来る。

(3) 放電の電無能率は U型及 D型放電共大凡 100クーロン・粁程度，但lD型

の方が精大きい。 D型のものは之れを上向，下向の二つの放電に分けるとき夫々300及200

クローン・粁程度のものと考へられる。放電電気量は U型放電では25クローン程度，D

型放電では上向きに150クローン.下向きに100クローン程度と見積られる。

(4) 上，下二つの電気分離医域のある雷雲を，電荷が均等に分布しずこ園板の組合

せぞ以て表現し，地上の一般電場，放電による念費化を計算した。叉雷雲が電気分布ぞ費

へ乍ら進行する場合の一般電場及電場念費化の大さを計辞して観測事賓と比較した。

(5) D型放竜巻構成するこつの分放電の中，先づ上向き放電が起り然る後下向き

放電が起る場合が多く，放電の順序がこの逆になる場合は少い。この事賓は雷雲下の昼間

電荷の影響と解韓せられる。

(6) 雷鳴可聴限界距離から U型及 D型放電の起る場所の高さを求めるとき夫々

地上 6粁及3粁程度となる。

(7) 放電の電気量と放電の頻度及ひ放電後電場の再生ずる獄態から雷雲内部に登

生する電流の大ぎを見積札上部電策分離により 2アンペア程度，下部電気分離により 6

アンペア程度，合計8アンベア程度となった。

終りに臨み，この調査に封する示唆を奥へられ且つ不断の激励を賜った長谷川教授，別

府に於ける観測に助力せられた大木三次氏に深甚の感謝をする。
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