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氷の圧縮と電気＊

志 尾 弥纏

　要旨

　純氷の帯電現象についての理論として，Latham，Mason（1961）の温度差理論式，y＝2∠T（mV）があ

る．しかしこれは氷柱の両端に仮に∠T＝30degの温度差があつても氷の両端には60mVの電位しか生じ

ないことになる．しかし2個の氷塊の不均等な摩擦によつて2個の接触面間に温度差を作り，その間に発生

する電位を測定した場合Lathamの理論値より100倍以上大きな電位が生じたとする論文が多くある，例え

ば吉田（1944）は800mV，Magono，Shio（1966）は1，000mV以上，また，織笠（1972）は900mVといっ

た電位を測定している．　したがって摩擦電気に関してはLathamの温度差理論以外に別の帯電機構が存在

すると考えられる．摩擦電気の温度差現象以外に歪が考えられる．そこで，摩擦以外の方法で歪を作るため

に2個の氷に固さの差をつけ圧力を加えることにより歪を作った．そして同時に電位を測定した．ところ

が，一40。Cより冷めたい室温でのみ数mVの電位が生ずることを見い出した．

　1．序　論

　雷雲の帯電機構の一つに氷どうしの摩擦による電荷分

離が考えられる．実験的には吉田（1944）が2本の氷板

を不均等に摩擦して，その二つの接触面間に温度差を作

る時，接触面の温度の冷めたい方が正に帯電することを

発見した．Latham，Mason（1961）はこれとは別に1

本の氷棒の両端に温度差がある時，寒冷側が正に帯電す

る現象を見い出しこれに理論的裏づけをこころみた．

Latham達は純氷の電荷担体はイオン欠陥であるとし，

この電荷担体を電子半導体の電子の拡散現象の理論を応

用し，この自由電子の代りにH30＋欠陥を電荷担体と

してあつかっている．また，Latham（1963）は摩擦実

験として，氷板と氷塊を摩擦しその電荷分離現象を先の

理論式で説明した．

　しかしMagono，Shio（1966）は2本の氷棒を不均等

に摩擦し，接触面間に発生する電位を測定した．その結

果，摩擦回数の増加と共に電位の符号が逆転することを

見い出した．

　また，この時，温暖氷の摩擦面が多結晶に再結晶して

いることを見い出した．さらに，Shio，Magono（1972）

は多結晶氷棒と単結晶氷棒を摩擦する時，電位は接触面

間の温度差によって影響を受けるというよりも多結晶氷

＊Charge　Separation　between　Two　Ice　Plank　by

　Compression　Stress．

＊＊H．Shio北海道教育大学

　一1974年2月4日受理

46

の結晶粒の大きさにいちぢるしく影響される，つまり2

本の氷棒間の温度差とは無関係に多結晶氷棒が単結晶氷

棒に対して正に帯電することを見い出した．さらに志

尾，孫野（1968）は単結晶氷の側面と基底面を不均等摩

擦する時，接触面が側面をした氷棒が接触面が基底面を

した氷棒に対して正の電位を生ずることを見い出した．

さらに，これらの一連の実験結果では，電位の大きさは

Latham達の温度差説による電位より約100倍以上大ぎ

い値であった．一般に物質を摩擦する時，接触面の温度

上昇と接触面に勇断応力が生ずる．

　この二つの現象が摩擦電気に関係していると推定され

る．Lathamの説は前者のみをあつかっている．そこ

で，後者，つまり勇断応力の差が2個の氷棒間の電荷分

離に関係しているかどうかを調べるために次のような実

験をした．

　2．測定方法

　i）摩擦電気実験

　第1図右に示すように氷板（5×5×1cm）の上を他の

氷板（2×2×1cm）が回転することにより2個の氷板の

表面を摩擦した．この場合，上の氷板の摩擦面は他の氷

板のそれより温度が暖かいと考えられる．また，上の氷

板は接地されたモータの回転軸に接続されていて，1秒

間に1回接触摩擦するように工作されている．また，電

位計（PM10A）は下の氷板に接続されている．

　ii）圧縮による電気実験．

　第3図右上に示すように2×2×1cmの氷板と凸面の

、天気”21．8．
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第2図　室温変化に対する寒冷氷板の摩擦電位

接触面（2個の氷板の接触面が1mm2になるように工

夫してある）を持った2×2×1cm（中心部）の氷板を接

触させ，これに2kg重／mm2の圧力を加えた．2枚の

氷の板の固さの相違は一方の氷板を熱する（氷板の接触

面間の温度差はO．1deg）ことにより作られた．また，

電極に銅板を使用した．

　5．実験結果

　i）摩擦電気

　第1図は寒冷氷側の接地に対する電位（破線），およ

び電流（実線）を示している．使用’した電位計は1volt

以上の電位ではscale　outする．したがってこの実験で

は少なくとも寒冷氷板は温暖氷板に対して1volt以上

の電位に帯電している．接触面間の温度差を10degと仮

定するとLathamの理論式yニ2∠T（mV）によれば

’V＝0．02voltとなる．実験値は少なくともその50倍以上

大きい．これらの実験結果は先のMagono，Shio（1966）

と一致する．

　次に電流に関しては，電流は正負両方の方向に流れて
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第4図　固い氷板から接地方向に流れる電流．（柔

　　　　かい氷板は接地してある）

いる．これは充電電流と吸収電流，さらに放電電流と負

の吸収電流が流れていることを意味する．，しかし，これ

が交互に現われていないのは，2枚の氷板が接触してい

ない瞬間があるためである．

　第2図は室温変化に対する寒冷氷側の電位を示してい

る．この実験では一25～一95。Cの室温でな：されたが，

すべて，寒冷氷は負に帯電した．このグラフで一21。C

より暖かい室温については先のMagono，Shio（1966）

の実験結果を示している．以上より摩擦電気に関しては

温度差説の結果と仮りに電位符号が同じでも全く別の機

構によって電荷分離が起きていると見ることができる．

　ii）圧縮電気

　摩擦電気の場合，他の熱電能の実験と別な現象として

歪が考えられる．この歪が結晶格子の転位運動を起こさ

せ，さらに点欠陥の発生，移動に大きな影響をあたえる

と推定される．そこでこの仮定の上に立って，次に柔ら

かい氷と固い氷を接触し，圧力1kg／mm2を加え，接地

した柔かい氷に対する固い氷板の電位，およびそれらの

接触面間を流れる電流を測定した．2個の氷板の接触面

はそれぞれ（0001）面である．また，固さに差をつける

ために接地されている氷板に付着している銅棒にヒータ

をつけ，∠Tニ0．1。Cの温度差を氷板の接触面間に作

り，接地した氷板が他より柔らかくなるように工夫し

た．この温度差による接触面電位は理論的には温度説よ

り7＝O．2mVとなるが，この実験ではこの電位は測定

しえないほど小さい．したがって，本実験では温度差電

位の心配はない．第3図は2個の氷板の間に生じた電位

の時間変化を示している．室温は一93。Cである．圧力

は3回加えている．そのたびに電位は一2mV生じてい
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圧縮による電気現象の等価回路．（C：吸

収電流に関与するコソデソサー，R：吸収
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る．つまり固い方の氷板は圧力によって負に，柔らかい

方は正に帯電することを示している．また，温度差によ

る電位は生じていない．第4図，は電流の時間変化を示

している．室温は一100。Cである．圧力は3回加えられ

ている．つまり0～18秒間は圧力が加わっており，18～

30秒間は圧力は加えられていない．さらに30～52秒まで

圧力が加えられ，52～69秒までは圧力がはぶかれ，次に

69～86秒まで圧力が加えられている．これらの現象では，

氷板に圧力を加えると負の充電電流と続々いて正の吸収

電流が流れ（漏れ電流は流れていない），次に圧力をは

ぶくと正の放電電流が流れ，さらに負の吸収電流が流れ

ている．この現象中で電位が一定値の時は電流は流れて

いない．以上の現象は2個の氷板に圧力を加えることに

よりその接触面間に電気発生機構が生じていることを示

している．

これを等価回路に示すと第5図のようになる．C。。は充

電電流および放電電流に関するコンデンサーで，C，R

は吸収電流に関するコンデンサーおよび抵抗である．ま

た，Eは起電力を示す．第6図は以上のような実験で一
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第6図　室温変化に対する寒冷氷板の圧縮電位

定になった電位とその室温の関係を示したグラフであ

る．これからわかるように一45。Cより暖かい領域では

電位は生じない．また，一75。Cより冷めたい領域では

電位は一定になる．したがって氷は一450Cより冷めた

い温度領域は他の温度領域と異った電気的性質をしてい

ると考えられる．

　4．考　察

　以上の実験結果は圧縮による電位が一45。Cより冷め

たい領域でのみ生ずることを示している．このことは

一45。Cを境にして氷の電気的性質に相違がなければな

らない．Bullemer達（1968）は電気伝導度（σ）～絶対

温度（T）の逆数曲線（σ～1／T3）の勾配が一40。Cを

境にして小さくなり，一80。C以下の超低温領域では逆

に温度の低下と共に電気伝導度が増大することを見い出

した．さらに，これらの変化は低温になるにしたがって

氷の電荷担体がイオン欠陥から配向欠陥になるためであ

るとBullemerは暗示した．

　著者の実験結果についても電荷担体が配向欠陥である

と仮定すると，氷板間に発生する電気現象が説明でぎ

る．
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第7図　転位移動によつて発生するD欠陥及びL欠陥
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氷の圧縮と電気

　一般に柔らかい氷と固い氷を比較すると，柔らかい方

は転位を多く含んでいると考えられる．転位には第7図

に示すように．hanging　bondが水素原子を持ったもの

と，水素原子を持たないものがある．仮りに上記のよう

な転位を含んだ結晶格子に圧力が加えられると格子間に

すべりが生じ，それぞれ下図のように水分子同志が再結

合するだろう．ところが圧力により2種類の転位が移動

した軌跡に，配向欠陥が生ずる．つまり固い氷と柔らか

い氷を接触させて，圧力を加えると柔らかい氷側に多く

の配向欠陥が生ずることになる．

　Levi（1969）はL一欠陥およびZ）一欠陥の移動度比は

μL／μZ）≒7であると暗示した．したがって，柔らかい

氷板は・0一欠陥，固い氷板はL一欠陥の濃度が高くなる．

Z）一欠陥は正電荷，L一欠陥は負電荷を持っているので柔

らかい方は正，固い方は負に荷電するような電荷分離が

2個の氷板の接触面間に生ずると考えられる．電荷担体

としては移動度比よりL一欠陥のみを考えればよい．L一

欠陥による伝導電流を1・，・ひ欠陥による拡散電流を12

とすれば，定常状態では

11十12＝＝0 （1）

ここでL一欠陥の電気量…g＝一〇．6θ

　　　L一欠陥の移動度…μL

　　　L一欠陥の拡散係数…Z）L

　　　電場中の任意の1点の五一欠陥の濃度…翫

　　　　（ズ…電場の方向）

　　　2枚の氷板の接触面間に生ずる電場…

とすると

4％

砒

　　　　　　　4V¢11＝一9・μL・翫・一
　　　　　　　砒

　　　　　伽¢
12＝9・OL・一
　　　　　礁

（1），（2）より

（2）

　　　　4v¢一〇L・砺　　　　　（3）
　　　　　　　μL　n¢

　　　固い氷側．および柔らかい氷側の電位…’協，輪

　　　固い氷中，および柔らかい氷中のL一欠陥濃度…

　　　フ¢九ンπs

とすると，Einsteinの関係式

より

（携一舌）
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γ一∫じ沸ギln舞　　（4）

固い氷のL一欠陥の活性エネルギー…Eん．

圧力が加えられることにより転位の移動が起る

時の柔らかい氷のL一欠陥の活性エネルギー…
Es．

πん㏄吻（』診）

倫卿（診）

であるから

7＿＿1．7Eん一E3

（5）

6
（6）

　Glen（1967）によれば，氷が柔らかいということは転

位速度が大きいことを意味する．転位の移動によって配

向欠陥が形成されるから，転位速度の増加に配向欠陥の

濃度は比例すると考えられる．転位速度（7）は転位密

度が一定の場合，歪速度（εノ）と

ε，㏄γ

である．また，Jones，Glen（1969）は，歪速度は

・’㏄吻（書）

で表わされるので，歪速度の温度依存性から求めた活性

エネルギーは一50～一80。Cの温度領域で0．41土（LO3eV

であるとした．

　著者の実験において，固い氷の配向欠陥形成エネル

ギー（Eん）をRuepp（1968）の値，0．433eV（一55～

一73。C）。転位移動の起こりやすい柔らかい氷の配向欠

陥形成エネルギー（E8）をJones達の値0．413eVとす

ると

7＝34mV

となる．この理論値は実験値の約10倍大きい．仮りに

Es＝0．429eVとすれば理論値は実験値に一致する．しか

し活性エネルギーは10噛3eVの値までの算出はむずかし

い．

　5．結　論

　氷の熱電能の実験値では温度差1degあたり2mV程

度の電位より生じな：い．つまり温度差10degで20mVで

ある．しかし摩擦実験ではこの値の100倍の電位が発生

する．したがって氷の電気発生機構として温度説以外に
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420 氷の圧縮と電気

別の機構がなければならない．この原因を温度説以外の

機構で解明するために圧縮実験をした．氷の転位が移動

すれば配向欠陥が発生する．したがって転位の移動しや

すさにより配向欠陥の活性エネルギーは異った値を持つ

ことになる．従来の温度説では配向欠陥の活性エネルギ

ーを一定なものとしてあつかったが，この辺に問題があ

るように思う．たとえばσ（電気伝導度）～1／T3（絶対

温度…T）曲線でもHeinmets，Blum（1962）は一7。C

に極大値があることを指示した．また，Bullemen達

（1968）はこの曲線で一75。Cに極小値ができることを

見い出した．したがって活性エネルギーは温度変化に対

して無関係に一定にはなりえない．本実験では氷の電荷

分離現象を氷の固さの相違による配向欠陥活性エネルギ

ーの差によって説明するための実験的試みである．
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　　　認翻

富士山測候所編

　富士山の気象観測90年

　　　　昭和49年3月，B5，58頁

　富士山頂における気象観測は明治13年からはじめら

れ，すでに90年の歴史を持っている．この間に，どれだ

けの労苦と困難な道をたどって今日の富士山測候所の新

庁舎に到ったかのドキュメントである．

　　内容は第1章開設まで

　　　　　第2章　気象観測用の建物完成

第3章　臨時富士山頂観測所の設立

第4章　常設観測所へ

第5章　苦難の時代

第6章富士山測候所として独立

第7章新しい出発

　各章の編集や字句の配ばりに少々荒いところが見られ

るが，この点がかえって富士山頂の労苦をにじみ出して

いるように思える．

　昭和50年の気象庁創立100年記念として100年史の編

集がすすめられているが，本編は同史への原稿をとりま

とめたものである．富士山の気象観測の今日までの推移

を調べるには最もよき資料である．本編は全国の気象官

署に配布されているので，部外の方にも必要な向きは知

らせてほしい．　　　　　　　　　（測候課　三谷一郎）
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