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雷一・一その電荷発生機構を中心として＊

古P司 橋 勧＊＊

　雷は人間の生活様式の変化に無関係に現われ，人間を

圧倒し悠々と去る．この雷を神の世界から科学の世界に

引き入れたフランクリンの凧揚（1752）以来多くの研究

があり雷程多くの研究者を動員した例も稀であろう．フ

ランクリン以後雷の研究は3つの方向に大別される．そ

の一はフランクリンの点放電による電位測定の改良とし

て，火焔集電器（Volta），水滴集電器（Lord　Keluin），

放射性集電器，回転集電器が次々と考察され地上のみな

らずゾソデ方式による上空での空中電位測定，イオン計

数管によるイオン密度，電気伝導度の観測，電離層の研

究，と雷の研究から晴天時の電気現象について研究が多

く進められている．その二は放電機構の研究であり

Walter（1902），Boys（1926）による回転カメラ方式の

考案，これを用いたSchonland（1938），の研究が特筆

されよう．その後放電電荷量，その符号，放電のエネル

ギー，光学的スペクトル等の研究が行われ雲間放電を除

けばかなりよく究明され，学問的には進んだ領域であ

る．最後が物理系の人達が興味を持った部門で雷雲中の

電荷発生，分離機構を明らかにしようとした．Wilson

とSimpsonの論争は今でも我々に少なからず興奮を与

えるのであるが，Simpsonは彼の主張を確かめるべく電

位ゾンデを飛揚し雷雲中の電荷分布について一つのモデ

ルを提出した．その後，彼のモデルを説明すべく数多く

の考えが提出された．しかし近年，レーダー，放電，降水

要素の電荷測定が進み，これら観測事実をもとにMason

（1953）は今までの諸理論を再吟味している．

　将来はこれら3つの方向が合補い全地球的な大気電気

の様子が解き明かされるであろう．

　1　雷雨の観測

　Wilson（1921）は彼の考案した電位計で雷雲観測を

行い雷雲中の電荷分布は雷雲の上に正の電気，下に負の

電気がある双極子型をしていることを示した．一方

SimPson（1927）は落雷の写真と実験室内での放電との

比較からWilsonとは逆に雷雲の上に負，下に正の電荷

が存在すると主張した．しかし彼の主張には自然の放電

と実験室での放電との同一性の仮定があり受け入れられ

なかっ，た．そめため雷雲中の電位を測るべくマルチエレ

クト・一ドグラ，フ（1937）を考案し雷雲中の電位の直接測

定を試みた．約100台のゾンデ飛揚の結果ウイルソン型

の電荷分布以外に雷雲の下層に新しく正の電荷が度々見

出され彼の面目が保たれた．これら観測の結果から一つ

のモデルを提出し図1に示すように一30。C層を中心に

半径2kmの球状空間に＋20クー・ン，一，80C層を中心

に半径1kmの球状空間に一24クー・ン，＋1・5。C層を

中心に半径0．5kmの球状空間に＋4クー・∫ンの電荷分布

を持つと考えた．これでやっと雷雲中の電荷分布の論争

に一応終止符が打たれたのであるが次の問題はこれら電
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第1図

　　　　　　　ヨ　　　SIMPSONS　MODEL
Simpsonの雷雲中の電荷分布に関するモデ

ル
．
（ SimPson　and　Scrase1937。）
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荷はイオン上にあるのか降水要素上にあるのかというこ

とである・Ross　Gunnは1957年B17飛行機を用いて，誘

導環を電荷を持つ降水要素が通過したとき誘導された電

気を増幅しオシ・グラフで記録した．彼によれば降水要

素の電荷で雷が十分説明できるという．著者（1965）は電
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第2図　電荷ゾソデによる雷雲中の降水要素の電荷
　測定．0。C層近くでは正・負の電荷が混在してい

　るが全体としては正に帯電している．OOC層より

　一16。C層までは負の電荷が大きく一500C層のカ
　ナトコ雲と思われる層には10－2e．s．u．のオーダ

　ーの電荷群が観測され，この分布はシソプソソモ
　デルと似ている．（Takahashi1965）

荷ゾンデを試作し雷雲中の降水要素の電荷をラジオゾン

デ方式で測定した．（図2）電位ゾンデでは正・負の電

荷が混在しているときは，その差引きのみが求まるので

あるが，電荷測定では正・負の電荷をそれぞれ区別して

測定できる強みがある．雷雲の最下層の正の電荷の所に

は0．01e・s．u・程度の正・負の電荷をもつ降水要素

が混在していて数としては正の電気をもつ雨滴が多いこ

と，雷雲の負の電荷の領域は負の0．1e・s・u・程度の電荷

をもつこと，カナトコ雲と思われる層では10－2e・s・u・程

度の正の電荷があることがわかった．

　一方放電機構の研究がSchonland（1928）により大々的

2

に行われ放電模様が明らかにされ放電一回当りの電荷量

は約20クー・ンで負の電荷が雷雲から地球に流れること

がわかった．Workman＆Reynolds（1950）はレーダー

を用いて雷活動と降水強度との関連を研究し主な電荷分

離の領域は0。Cから一150Cまでであり，エコーが見え

て12分～20分後に放電が観測された．又Reynoldsは放

電電荷量，放電場所を決めるため空中電位の8点観測を

行い，正の電荷をもつ領域が一10。C近くまで広がって

いることを示した．

　気象庁（1967）では館野で落雷と雲のエコーの高さと

を比較している．それによるとエコートップが一10。C

層以上になると雷の起る頻度が急に増加することを示し

た．

　雷雲中の電気が降水要素上にあるとわかったが，次に

どんな降水要素上（霰か雨滴か）にあるかが問題であ

る．Kuettner（1950）はツグスピッチ山頂で霰が雷雲時

の急な電位変化に対応することをのべ，霰の重要性をの

べている．礒野・駒林・著者（1966）は冬期，積雲から

の霰の電気の測定を行い霰の帯電には雪の共存が必要な

ことを示した．（図3）織笠は更に霰の電荷の符号と雲

頂温度を対応させ一10。C以下に温度が下がる時は負の

電荷が，一10。C以上の時は正の電荷が卓越することを

示した．これらの観測事実から電荷分離機構に関する諸

理論を考察する．
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第3図　降水要素1つ当りの電荷量と1降雪中に見

　られる霰と霰以外の雪の存在比．1降雪中に霰の

　みが降るときは霰は帯電せず，1降雪中に霰・雪

　が観測されるときは，霰も雪も大きく帯電してい

　る．雪のみの降雪のときは雪は負に帯電していて

　雪1コ当り10幅4e．s．u．である．この結果は雷雲

　中でも霰の帯電は雪の共在の必要を暗示してい
　る．（lsono，Kcmabayasi　and　Takahashi1966）

n　雨中の電荷分離機構に関する諸理論

電荷分離に関する理論は数多く，気象電気専門の人で

、天気”14．10．



雷……その電荷発生機構を中心として

さえ戸惑う程である．しかし雷雲中の電荷発生のための

理論と限るとかなり選択される．雷雲であるための電気

的条件はレーダーで見之るほど雨滴が成長してから12－

20分後に1km3当り20クー・ンの電荷量が蓄積されるこ

とである．
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e．s・u・の電荷が分離されるが1km3当り20クー・ンと

いう値よりも一桁少ない．4．の相変化は，水の凍結に際

し水と氷の間に大きな電位差が生じ，その電位の大きさ

は，水に含まれる不純物の種類・量に著しく依存するが一

自然の雨水に似た化学成分の混合液では19当り3×104

e．s．u．の電荷量が発生するという．Lathan＆Mason

（1961）は直径100μ以上の大雲粒を氷球に衝突させ電を

作り，その際電は負の電荷ももち雷の電荷密度を作るの

に十分であるという．しかしこの実験では不純物濃度に

敏感であり自然での雷雲中の雲粒が彼等の実験に適した

濃度を持っていたかは今後の問題である．

　5．は霰と雲の衝突による電荷発生の考え方で古くから

考えられていたがReynolds等（1957），孫野・著者（1963）

は過冷却水滴と雪の共存のもとに霰を作りその電荷量を

測定した．着水物体と雪との衝突では電荷量は雪1回衝

突当り10－4e・s・u・で1km3当り20クー・ンという条件及

び時間の問題もパスする．更に後者は霰の帯電の符号は

低温では負に高温では正になることを示し，この事実は
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　1の雨滴のイオン捕捉による帯電機構（晴天電場の極

性のもとで落下する雨滴は雨滴の上端が負，下端が正の

双極子になる．イオンの易動度より早く雨滴が落下する

と雨滴の下側が中和され雨滴は負に帯電する）では，1

km3当り20クーロンという値より一桁少ない．2の水滴

分裂については水滴の分裂の際大きい粒は正に小さい粒

は負に帯電するという考え方で，水19当り2．3×10軸2

e・s・u・の電荷が分離されるが，12分で1km3当り20ク

ーロンという条件より，二桁少ない．3の融雪について

は霰・雪の融解時に霰・雪に含まれる気泡の破裂のとき

空気を負に，雨滴を正に帯電させるもので19当り約1
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第4図　低温室内での実験．過冷却水滴，氷晶の存

　在のもとで霰を形成し，霰の帯電電荷の符号を霰

　形成の温度，過冷却水滴の量で図示した．黒点は

　霰が負に帯電した場合を，白丸は霰が正に帯電し

　た場合を示す．高温側では霰は正に帯電し低温側

　では霰は負に帯電する．

　（Mogono＆Takahashi1963）
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Reynoldsの観測・織笠の観測ともよく合う（図4）．更に

研究は霰と雪の衝突のときどんな機構で電荷分離が起る

かと進んでいく．Brook（1958）は霰と雪との温度差，濃

度差のある状態での接触の重要性を指摘し，著者は霰と

雪との温度差のある状態での破壊についてのべ特にこの
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第5図　単結晶氷の熱電位の測定

　　HF．5×10｝3Nを氷にドープし氷にH30＋イオン

　を作り温度差を与えると氷の高温側は負，低温側

　（図示）は正に帯電する．高温側で動きうるH30＋

　イオソが多く生成され低温側に動くためである．

　又HF．5×10－1Nをドーブした氷ではL一欠陥がで

　き，これはH＋の穴で負の電荷を持ちこれが高温側

　がら低温部に動くため低温側が負の電位を示す．

　単結晶氷では一10C以上では低温部が負電位を示

　し即ちL一欠陥が優勢で一10C以下では低温部が
　正軍位を示しH30＋イオyが支配的である．
　（Takahashi1966）

際霰の構造に敏感であることをのべた．しかし，まだこ

のような温度差・濃度差のもとで何が動いているかとい

うことはわかっていなかった．Lathan＆Mason（1961）

は多結晶氷で氷の熱電効果を測定しH30＋が高温から低

温に動いた結果温かい霰が負に帯電することを示した．

著者は単結晶氷を用いて同一の実験を繰り返し一100C

以上では高温側の霰はむしろ正になることを示し，この

結果は着氷実験での高温側で霰が正になる事実を説明で

きる．（図5）Bryant＆Fletcher（1965），Brownscombe

＆Mason（1967）は氷に不純物HF．NH40Hを入れ欠陥

を作って氷の電気的性質の研究を行っている．しかしこ

こで困ったことは霰と雪との温度差が10。Cあるとして

も霰と雪の接触で発生する電荷量は基礎的実験による計

算では高々10｝7e・s・u・であり，最少限必要な10－5e・s．

U・に及ばない．これは多分霰は多結晶氷で気泡が非常に

多く含まれていて欠陥，不純物が多くそれらの役割が一

義的にきいているのであろう．単純な単結晶から初め，

わかっている欠陥を少しずつ挿入し氷の電気的特性を一・

4

つ一つ研究していくべきであろう．最後のイオンモデル

についてはVonncgut（1955）はエレクトロード効果で地。

表に豊富に存在する正のイオン（＋0．1e．s・u．／m3）が，

対流で上空に運ばれ，一方負の電荷がイオン層から降り

双極子型の電荷分布を作ると主張し，Blanchard（1963）

は海のシブキで発生する微水滴の正電荷の重要性をのべ

ているが雷雲の上部の正電位は彼等の考えでは説明困難

ではあるが弱い帯電機構には重要であろう．

　電荷分布機構については今一歩という所であるが，実

はこの一歩が大変で氷の物性的研究という大きい仕事が

間に入っている．このような事情は雷のみならず氷晶

核・氷晶の成長・氷晶の光吸吸等の問題にも共通するこ

とで，物性雲物理部門の発展が期待される．

　皿　雷雲中の電荷発達の一モデル

　雷雲の今までの観測・・ハワイ洋上の雲等の観測・実験

室内での電荷発生の実験を通して積雲から雷雲への電気

的な発達の過程を推論してみたい（図6）．

ダ　　／
十　　舎
脅

　　　　　　　　　　　　　　・‘、露

　　　　　　藤＿　菱
◎一

　〇1　　　　丑　　　　　　　　倉皿

　　　　　第6図　雷雲への電気的発達過程

←輸c
←σc

　Stage　Iでは雲頂はまだ0。C層に達せず，ハワイ洋上

の温かい雲型であり電荷発生機構はいまだ不明であるが

Blanchardの実験を加味したイオンの対流説が可能性が

ある．電荷ゾンデによれば積雲の下層の雨滴は正に，上

層の雨滴は負に帯電している．この積雲が発達し雲頂が

一10。C近くになると（Stage　II）雲底からの大雲粒により

小さい霰が形成されStage　I型の帯電機構の他に雪との

衝突で霰は正に帯電し雪は負に帯電する．上昇気流のた

め負電荷の雪は上層に，正電荷の霰は落下し電荷が分離

される．Stage　I，IIでの雨滴一つ当りの電荷は凡そ10－3

～10－2e・s・u・である．更に積雲が発達しStage　IIIに

なると雲頂近くに新しく正電荷が形成される．一10。C

から一40。Cの領域内で，霰と雪の衝突では霰は負に帯

電し雪は正に帯電する．一400C近くまで上昇した霰は

負の電荷が0．1e・s・u・に達し，一10。C以下の霰を正にす

る領域を通過してもその電荷量は減少するが符号を変え

、天気”14．10
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ない．このStageで雲底の大雲粒から出発し一10。C近

くですでに上昇気流の大きさと釣合うようなときは霰は

正になる．一400Cから一10。Cの温度領域で霰を負に帯

電させた正電荷の雪はカナトコ雲に広がる．一100C層

近くでは上からの霰の負電荷，一10。C層以下で霰を正に

帯電させた雪の負電荷，小雨滴の負電荷といずれも負の

電荷が集まりこの領域の負の電荷密度を高める（図7）．

ooC層近くでは0。Cから一10。Cの領域で正に帯電した

霰，一40。C近くまで達し大きな負に帯電した霰が混在

し相打ち消し合うが全体としては正の電荷密度をもつ．

一100C近くの大きな負電荷，0。C近くの正電荷の間にま

ず放電が起き，このとぎ作られたイオンの助けで一10。C

層の負電荷が地球へ流れる．
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第7図　雷雲中の電荷分布に関するモデル計算
　　一10。C層を境にして霰と雪との衝突時に発生

　する電荷の符号が逆になるものとして霰形成時の

　，電荷分布を計算した．下層の正電荷領域の存在は

　上昇気流の大きさ，雲底の大雲粒の大きさに著し

　く依存している．実線が全体の分布を示す．

W　将来の課題

雷雲の電荷分布・発生機構は雲物理学の知識の総動員

が必要であり積雲形成発達の力学的計算，積雲内での降

水要素の分布等，観測をくり入れながら，どの層で何が

電荷を生成しているかを雪ゾンデ・電位ゾンデ・電荷ゾン

デ・空電測定装置を用いて観測を行なう必要がある．レ

ーダー，特にドップラーレーダーとの同時観測により雷

雲の構造を有機的に知る必要があり，この場合多くの研

究者による共同観測が必要となってくる．一方電荷発生

の基礎的実験では，廻り道でも氷・過冷却水・水の物性

の基礎的実験を始める必要があり現実からの遊離論を振

りかざすことなくもうと理解と寛容を持つべぎであろ

う．将来は雷の予防，及び制御地球電荷保持の問題，『

空中電位のグリニッチ時による変化，赤道と極地上の電

位の絶対値の差，等の解明が行われるであろう．又，一

方電位・伝導度のゾンデ観測は，気団の識別，大気中の

小擾乱・大気大循環等に応用される日も近いであろう．

又豪雨・豪雪・台風の雲物理的な研究にも気象電気は大

きな役割を果すであろう．
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