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大気電気学を学ぶために

（1）　雷・特に電荷発生機構
ヂ

古
同 橋 勧＊

　大気電気学は古い学問の中の一つである．大気電気は

人間の知覚に直接関与しないので学びにくいといわれ
る．

　雷の解明が遅れている原因は，一言でいえば複雑怪奇

故といえよう．もう少し学問的にいえば雷は，いろんな

学問の分野が複雑に絡みあっているためである．雷は，

まず雷雲内の流れの場が知られなければならない．又雷

雲内では霰・電・雪が形成されるが，これらの形成過程

の知見が必要で，雲物理学の知識が必要となる．この雷

雲内での電荷の発生は，主に，霰と雪との衝突による

が，プ・トソのやりとりの問題には，物性論の新しい考

え方，特に表面間題が重要になつてくる．この雷雲中で

強い電場が形成されると，イオソの運動が電場に支配さ

れ，電磁気学の知識が必要となる．即ち，雷の解明に

は，気象力学・雲物理学・物性論・電磁気学・化学等の

広い学間の総動員が必要である．

　大気電気学は単に雷の解明にとどまらない．大気電気

の要素が，特に気象と密接な関連のあることから，他の

気象要素に匹敵する重要な要素になりうる．他の気象要

素と異なる点は，まず第一に，正・負の異なる符号をも

つこと．第二にイオソ形成は単純な機構で行われ，イオ

ソのバラソスが論じられること．第三に降水要素の電荷

は，その生成過程が物理的な条件で決定されること，空

中電場は，一つの雲全体としての性質を示すこと，雷放

電からの波は単純な法則で走りまわること等である．

　1必読論文
　大気電気学の入門書として必読の論文をいくつかあげ

る．

　a）雷雲内の電荷分布にっいてはSimps・n＆Scr・

ase（1937），Simpson＆Rolbinson（1941）の有名な

論文がある．100台近くの電場ゾソデを飛揚して，雷雲

内の電荷分布のモデルを提出した．このモデルは今でも

雷雲内の電荷分布の考えの基礎となっている．この論文

は著者の雷への意気ごみが感じられる力作である．一方

Kuettner（1950）は，ツグスピッチ山で電場と降雪と

の対応から雷の強い電場は霰と雪に対応していることを

のべている．雷雲内では何が電荷をになっているかにつ

いては，まだはっき・りせず，高橋（1965）の若干の試み

があるが，今後の問題である．

　b）放電機構については，Sdh・nlandが南アフリカ

連邦で行なった一連の研究がすばらしく，古典物理の野

外実験の真髄である．リーダー・スト・一ク，リターソ

・スト・一クの区別，放電量，放電と雷雲電荷の中和の

モデルとすばらしい成果をあげている．

　c）　電荷発生機構については，まず大ぎく二つに分か

れる．雷はイオソだけで説明できるというV・nnegut

（1955）の考え方と，必ず霰・電が必要という説である．

Vonnegutは，地上近くの正イオソが負イオンより多い

ことを考慮して，あとは積雲の発達とともに雷ができ’る

という考え方である．後者は降水要素によるとする考え

方で，霰，電の必要という説に賛成する人は多いが，電

荷発生の物理的機構でまた多くのグループにわかれる．

水の凍結中の電位とするW・rkman＆Reyn・lds
（1950），着氷実験のReyn・1ds，Br・・k＆Gourley

（1957），温度差のある氷と氷の接触とするBmok（1958），

この解釈に物性論の考え方を導入したLatham＆Ma・

s・n（1961）がある．しかし氷の電荷発生機構のしっか

りした論文が，古く日本にあったことは誇っていい．そ

れは，吉田（1944）の論文で，実験のうまさというの

は，論理性のつらぬいた実験をいうものだと著者をして

感激させた一作である．

2．教科書

＊名古屋大学理学部

1969年11月

　さて教科書としては，日本では畠山久尚・川野実：

気象電気学（1955），（大気電気に関する特集号），気象

研究ノー・卜，16巻（1966）がある．一般書としては，畠

山：かみなり，中谷：雷，川野：気象と電気がある．

外国では，しっかり大気電気学をやりたい人のためには，
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Co叩mdi㎜of　meteorology（1951），Erich：
1’ehrbnch　der　Luftelekrizitat（1958），Israel：At－

mosph謹rishe　Elekrizit越t　Teil　I，II　（1961），Chal－

mers：Atmospheric　Electricity（1967）がある．

気象学会でまとめた論文集（No．16，1962）はよくまと

まっている．その他　Schonland：The　f㎡ght　of

thunderbolts（1964）があり，国際学会の論文集として

Proceeding　on　the　Conference　on　Atmospheric

Electricity（1955），Recent　Ad▼ances　in　A亡mo・

5pheric　Eletricity（1958），Pmblems　of　Atmos・

pheric　and　Space　Electricity（1963）がある．

　二　雲物理から気象物理へ

論

　気象学の目的が気候制御にあり，そのためには気象現

象の種々の物理的過程を正確に知る必要があろう．

　このためには，少し遠まわりでも，：L・1・ShiffのQu・

ant㎜mechanics，（1948），J・M・zimanのPrin・

ciples　of　tbe　tbeory　of　solids　（1963，Cambri－

dgeUnivpress），C・KittelのlntroductiontoSolid

statePhysics（1956，Johnwiley＆sons），slatorの

Introduction　toCbemicalPhysics（1939，Mcgraw

hi11，）V．HeineのGroup　theoryを勉強されること

を希望したい．又表面現象の多いことからSurface

Scienceを読まれ，積極的に気象物理への道を歩まれる

ことを期待したい．
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（II）　地球大気の電気構造およびイオン・エーロゾルの諸問題

崎 方 郎＊

　最近の大気電気学の概要と中心的話題を，勉強されよ

うという向きには，それぞれのテーマ別に，12名の著者

により書かれた綜合報告が特集された気象研究ノート，

第16巻第5号がある．その表題だけでも一覧されれば，

現在の大気電気学が指向する研究方向をはっきり分って

いただけると思う．どの著者も非常な力作で，各分野の

現況を簡潔明瞭に，しかも学間的に最高のレベルで書か

れてあるので，この集成版はある意味では大気電気学の

名著であろう．少くとも専門家には非常に便利な座右の

書であり，重要文献はもちろん各項目毎に網羅されてい

る・ただし全くの基礎的説明は省かれているから，教科

書として見るときには多少の難点があろう．

　教科書としては，日本では畠山久尚・川野実：気象電

気学，外国書ではJ、A・chalmers：AtmosphericEle・

ctricity，　H・Israel：Atmospb5rische　Elektrizit翫

をおすすめしたい．前者は示唆に豊んだ内容をもってお

り，改版を重ねてきた名著であり，後老は観測例を豊富

に盛り込んで，よくもこれだけ徹底して書かれたものだ

と思う程しっかりした基礎より成っている．

　これ等の教科書により，基礎的な，そして従来の大気

電気を理解された上で，前述の気象研究ノートを併せ読

まれれば，変貌しつつある現在の大気電気が完全に理解

されよう．以下各論にうっる．

　1．　地球大気および宇宙空間の電気構造

　（a）雷電流系

　地球大気圏内の到るところに見いだされる大気電場の

源は主に雷である．すなわち大気中に雷という発電機が

置かれた時，それから空気という抵抗体を通して電荷が

流れ出る．雷雨域から出た電流が電導率の高い上層を廻

って地表面に戻るという全地球的な電流系のピクチュァ

を示した論文がH・Israel，H・W・Kasemir（1948～

1952）：Studien髄ber　das　atmosPha「iscbもPotenti隅

alge鉛11e・1～VL　である．これが今日の下層地球大気

（電離層より下）の電気構造の基本的概念となってい

る．また，Israel，Kasemirはこの論文の中で，大気

の時常数の概念を導入しているが，下層大気の電気構

＊気象研究所高層物理研究部

1969年11月

造を理解する上で重要である．さらに，小論文である

が，Chalmersが雷電流系領域全体の電荷について，他

の数人と討論をかわしている．大気の電気構造に関する

イメージを確立する意味で重要である．この討論のもと

となった論文はJ・A・Chalmers：丁血echarge　on　the

ionosphereである．

　この雷電流系の領域も細かくみると二つに分かれる．

すなわち，交換層内とその上の領域である．地表から数

千米までは大気の交換現象が盛んなところで，その電気

構造はエー・ゾル分布によって支配される．この高さは

日により季節により変動する．

　ここから上は割合いに単純であって，大気密度の勾配

と宇宙線強度の関係で電気伝導率が高さに対して指数関

数的に増大して行く．交換層の間題でもっとも良い参考

文献は，R・C・Sagalyn　and　G・A・Faucher（1954）：

菰rcraft　hlvestigation　of　the　large　ion　content

andconductivityoftheatmosphereandrelation
to　meteorological　factors．である．

　雷電流系領域内の荷電粒子はイオソであって，エレク

ト・ソは存在しない．

　（b）電離層電流系

　さて，超高層となると，その電気構造には全く新しい

要素が加わってくる．7～80km以上の高層では大気密

度が著しく低くなり，粒子相互間の衝突頻度が減少す

る．このことはいろいろの効果をもたらす．その第一は

エレクト・ソの寿命が長くなることである．そのために

電気構造を考える上でエレクト・ソが重要な役割りを果

すようになる．第二は，磁場との相互作用が現われ始

め，電気伝導率が異方性となる．したがって，そこでは

電流はもはや電場の方向のままには流れない．この電

流系もその特性にしたがっで二っの領域に分かれる．

100km以上となると粒子相互間の衝突が殆んど無くな

るので，磁場に直角な方向には荷電粒子は動かなくな

る．っまり，イオソもエレクト・γもその運動は磁場の

方向にしか起らない．これが電磁流体領域である．

　これに対して，100km～80kmはかなり性質が異なり，

ダイナモ領域と呼ばれる．そこでは粒子相互間の衝突の

効果もかなり強く残っているため，荷電粒子群が大気に
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引連られて運動し，磁場を横切り，発電機のように誘導

電場を生ずる．

　このような超高層大気の電気構造については，大林辰

蔵，村田宏雄の宇宙空間電気現象を参照されたい．

　この分野の研究が急速に進み出したのは，・ケットに

よる超高層大気の観測網ができて，従来たかだか30km

までであったシノプティックデーターが80kmまで拡大

されたからである．W．L．Webb（1968）：Source　of

atmospheric　electri｛icationは・ケット観測から得

られた成層圏の潮汐運動をもとにして超高層大気の電気

構造の理論を展開している．

　2　イオン・エーロソ◆ル

　雷，超高層大気の電気構造と並んで現在の大気電気の

分野で重要なのは，イオソ・エー・ゾルの諸問題であ

る．

　エー・ゾルといっても，巨大粒子は大気電気の対象で

はない．空気中の濃度が極めて低いからで，むしろ雲物

理の領域である．ここではサブミク・ソ粒子，つまり直

径が1ミク・ソより小さいものに限られる．

　教科書はC・E・J㎜1ge（1963）：Air　Chemlst可

and　Radbactivityのエー・ゾルの章が簡潔で読みや

すく，N・Fucks（1964）：Tbe　Mechanics　of　Aer伽

solsは粒子の運動，拡散，凝集に詳しく，C・N・Dav・

is編（1966）：AerosolScienceはさらに，帯電現象，

放射能，光学的性質から工学的方面にまで及んでいる．

　大気電気ではエーロゾル粒子と小イオンの結合の問題

が中心で，諭文を一つだけ挙げるとすれば，c・E・Ju－

nge（1955）：The　size　distribution　and　aging　of

natural　aerosols　as　determined　from　electri、

cal　and　optical　data　on　the　atmosphereである．

理諭，実験ともに多数の論文があるが，綜合解説とし

て，三崎（1960）：イオン・核に関する近年の研究，三

崎（1966）：サブミクロン・エーロゾルがある．参照さ

れたい．

　最後に，ごく近年に始まった新らしい研究課題とし

て，大気イオソの成因とその化学組成の問題がある．ま

だ公式に出版された論文はないが．昨年東京で開かれた．

第4回国際大気電気会議に提出されたV・M・hnenと

R．Siksnaの論文をあげておこう．いずれも対流圏内

の小イオソについてであるが，間題のとり組み方は延長

すれば超高層イオンの問題につながるものであり，極め

て重要である．
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