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雷

I.電光の構造

自には1本に見える屯光も.l.w伝写点険を使ってし

らべてみると何本かの閃光が同じ絡をある時間間隔を

~.i\..、て数問繰返しているもののあることが分る. 全電

光の中約半数がこの総な多重関光を約しているが.3 

1叫位繰返 1-ものが多い.更にζの一本一木の閃光ヵ:二

慌の構造をもっていて，雲からド院してくる光の~SJ\" 、

先駆(leader)と.それが大地にi主「る直前に始っ.c

i也に同じ絡を対的 、ら玄に肉って上昇4-る光のIJmI，悦

閃 (return)から成るのである.

この焔関の方はどの関光でも大体一段なi屯貨をもっ

てし、るが， 先駆{主1脊同の閃光の時だけは全〈巡っt:

)診(，階段先駆 (steppedleader)とよばtLる様に階

段状に進行を断続 「るのであろ ・f!llち玄からある距離

放電力:必むとそこで進行が止つ ζしまう.ある時閉そ

おL、て震から第2の放屯がおこっ・ζ前の主党電よりもう

少し先まで進んで止る . 更に又ある時間lをおいて~)3

の放疋がおこるとL寸J:t.合に.努をつかの放屯が，ある

11年間間l痛をおきながら宜から繰返し出発し， )1慎々 に少

しずつ先の方に進むみである.これらの放電は新しく

j住む先のt.f>分だけ強〈光る.だから一つ一つの階段を

つくるス トリ ーマ-(糸状に仲出して行〈放屯)自身は

非常に高速であっても，全体としてみた先駆の先端の

持つ宿効な述度はこれ!こJt較してはるかにおそいもの
になってしまう .この点につい・ζ{ま，写山にとること

はできないが，このおそい一線な有効速度で進む速統

的なパイロヴ トストリーマー(pilotstreamer)とL寸

~~ い放電があって . 、ニれが階段をつくる速かなス ト

リーマーに先行しているものと考えられ・ζいる.つま

り階段ス トリーマーはパイロヴトス トリーマーにj品

十1・〈までしか進行CきないとL、うわけでーある.

~).上の級な性質を手jする階段先駆に対して ， 第2閃

光.!.;J.下の先駆l主治んど一定の高述皮で下F年j-るので，
情彩先駆(dartleader)とよばれてL、る.

m光の校分れば階段先駆の際に既に1'1'られてL、て必
ず下向きである・対!河l主大地から上手!ーして浪て，4iすな
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そのまま雲に向って上昇「ると同時に枝の先織に肉っ

ても分れて進み，先駆に追付いてから.ll:る・

対閃ヵ:雲に迭した後もf古，}!:)sj¥，、ながらかな りの時間残

光ヵ~lt(ilî路に沿って残る.この残光の間にも時々やや

切るく路〈瞬間のあることがある.

対閃(i先駆が大地に述1・る直前に始る様で先I怒とは

地上約5m位の所で出あう.この位置は落雷点が高〈

突出してL、るほど多少高〈なるものと考えられる.特

に高い建造物への震の場合l主上述した殺な若返の雷と

は大分泉る構造をもつものが見られる.J:!Oちエyパイ

ヤステートピルディYグへの落雷では官の約1/4(主

上述した普通の構造をもっていたが，他の3/4は第1

閃光の先駆ヵ:足立に建物の頂.上から挺iって雲に向って上

昇するのである・このときの枝分れはよ向きにおこ

る・この先駆も階段状に進行を断消rる.更にこの場
令!i先駆が雲に速しても雲の万からの婦問がなくて，

ただ銭光ヵヨド'tiI'に長いので連続閃光とL、われてL、る.

しかしこの後の第2閃光以下ではlJlに変った点はな

く，筒形先駆が~から下降して〈るのである .

ff1光の以上の様な経過の種々の数値を第1去をに示し

ておし 叉第1図Ali普通の電光の構造を図示した

第1表

|速度 i継続時間(cm/臼~) I'(悶} i 係j 考
下降階段先駆 I I 10→ | 
パイロヴト I "..11¥7 I >V I階段の時開 μS~ 11【守ース 2x 10' I 間間隔 μ 
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もので，簡単のために電光が鉛直な路!こ沿っCおこっ

た時，水平に移動するフィルム上に撮影される写真像

の)~状をあらわしている .

11.電光の放電物理的解釈

官袋内の電{.lj分布l主，下部の所々上手十気'oliの激しい

と息われる所に正電荷部分があるが，大部分(主I、部ヵ:

負で，上部iが正に術'屯してL、る.

忍光lよ大低の場合，この震の下古fの魚沼仰が)¥)也に

下って中和する過程で，雲を陰湿，大地売i場僚として
おこる放主である.このことはエy バイヤステート

の場合でも同じことで， 先腐心進行方向が逆になるの

は極性のためだ{主化くて，電界が尖端.c特に強〈なる
ためである.室内の号実験でも，平板と尖点とを両俸と

「る放m -((主極性に関係なく尖点から始るし，間ブJと

も尖点に.t.h¥f，同銀から放屯を同時に開始させるこ

とも.(きる.そしてこの際乃絞分れ;主必ずその進行方

向におこるのである.

雲から始るパイロットス トリ-....【¥l:電子の“なだ

れ"だと考えられる・大気中で火-1"1:が凋始するのは，

よ〈矢uられている段に30kV/cmの官界が必裂である
が，飛行殿による実際の雷雲中の視i!ltl-('主E負とも最

高 3-4kVjcmに過ぎ.なかった.しかし，この他は必

ずしも瞬間的な疋界が測られているものとは限らない

から，袋気の乱洗などの結果，突発的に局訴に 10

kVjcm 程度以上の値に返し，7.k.i衡の存在と相倹って
電子の“なだれ"のつくるストリーマーのよFが出来上

るが，一度出来上ったこのよFについて{ま雲と大地との

問に 3kVjcm程度以上の電界があれば，ストリ F

マ【は引続いてだi迄して行・く ことができると考えられ

てし、る.

ストリーマーw，;:気を沼離しながら伸びて行くが，
gに近い後方では再結合によってイオy核皮はi減少し

て行<.この結果伝導度が:尽くなり，ストリ ーマーが

仲びて行くのに必要な電流を窓から巡ぶときの'屯圧降

下方;30 kVjcm以上になっ ζ，新しく階段ス トリー

マーが始る.再結合の考えからは，この値にi主Tるま

だの時間は初めのイオン空白度がある程度以上大きけ

れば，その大ノj、に持jらず大体一定の50μsになるので

ある.これが階段状の先l揺をつくる理由だと考えられ

る・この階段ス トリーマーは，既-にパイロッ トによっ

て作られたイオyが，まだ相当数残っているE告を進む

ので高速度で進行することができる.Jlll!?電子自身の

進む速度(ま，そのl劫の電界の強さで決ってしまうが，

ストリ ーマー の前進はその絡に前以て仔在し，スト

リーマーの先端の強い電界内に含まれる自由電子介体
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にょっとさまってくるのC-，このA子笹j度地:大きいn
IjL<進むことができるのである しかしパイロッ トス
トリーマーに追{れ、てしまえばも:i'"やその先には多誌

の自由電子が存在しない乃'C，高速に進むこ とは出来
なくなっ〈しまう.

この織にし℃出oj<Jてつt:fJ.えiì}:!'f，))J{;各には~nの F古都の

負況荷ヵ:分布され ζ行<.クしl犯が大地に近つくと ， ~

:i'.tされた大地の正予却Jとの問の強L、電界のために急速

に正ストリーマーがこの伝導的になった%を上弁し，

路上に分布した負電仰を中和し，結果的には雲の負屯

事;jを大t也ま.cト‘してしま うことになる.ニhカ;'MP)jで

ある.更に~に残ったt1ffi荷の設清によって更に僅か

ながら対閃の電流が杭い・ζ残光を作る.その後におこ

る第2，第3の閃光の先駆でiままだ前の計11閃による低

;殺が刀、なり伐っているの'(，階段状にならrに♂速に
J!!;むことヵ;(きる.

これら11"1の電光によってillばれる電術は，出匁され

る程大きくなし長ρi160グーロゾ，官!JU邸主209-

ロン{71である.しかしこJしが!i1.¥.YyO，a!時間iに大地に.ij!

ばれるので，M閃の沼流は最高.(20万，i己必.cも3

万Tyベアに必j-る.官妥の-1'"部の負電荷と大地の問

の官位差(t1依乃玉三 10億ボルト依，又この際消費さ

れるエネルギーは約50億カロリー位.c大部分.主熱と
行になっ℃しま う.

111.雷に伴う電界の急激な変化

1.各閃光に対する変化

務官・の際には疋光の状態に!ぷじ ・ζ地上の市界も :~t iJ独

な変化を'j-る.この変化の波J!'si.tm:宮点から観測点11:
.cの距離にょっ ζかなり去る.~p 図 B it. j臼民義(5

km以内)， C，主i道路線(12-20km)の震に対 j"る変化

(， Aに示した電光の:jj'j怒とI時聞を女、tl.;;;させてかい・ζ
ある・先駆，時閃，吸光;こ士、tfe;ドみをイtl主犬k，a， b， 

c;定化とよばれ ζいる.

a 1>:fヒはiぷ駐f高iでは豆のゴjに12化 j-るが，.ili距離.(

A(司可川.吋h

8可 d?nヤ γrう
ιJ行ど~.....J.ミ、，.. . ......J.:竺-門..v-.竺汁ト'"片竺..... 守T

...._ 
" ! 
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A:電光のt汚誌を B:近距議の疋界変化波形，

C: 述EEf維の沼.w'~.、 ft波穆
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{主j並に負になる・これl主高さ Hにある負電予uの中心
らか負のストリ ーマーが鉛1立に zだけの距線下降し，

この路上に一様な草野度で負電荷主:分布すると仮定して

計算すると，7]¥平距離 Dだけばなれた地点での電界

の変化i訟は第 2 図に示「殺になる・横車油ヵ~ X，縦靭lカ;

~~の変化盆で， D/Hをパラメーター として示した.

もし先駆の速度が一定ならば，x(ま時間に比例するか

ら図中の曲線が穫々の隠騰でのa変化の形を近似する

容である.a全体の変化盆(ix=Hのときだから，D

<O.79Hならば負，D>0.79Hならば正になる.

% 
+ 

b 

。
:(-→ H 

第2図 距離に対4・るa変化の波形変化

近距離のa変化では脈Eめが見られないが，迷路宅撃で

は階段の週期に相応した迦}窃の目原動が見られる.この

ことは屯策的にみるとパイロヴ トストりーマーの万

が主な過程で，光の強い階段ス トりーマーはむしろ二

義的なものと見てよいことをあらわしている.b変化

の場合も問機に遠距滋'Q見られる大きい急激な脈事b/J;

近距離では見られず，ただ大きく正の方に公化するだ

けでゐる.これは急変化部分をおおいか〈した優勢な

静電界が最もf急速に減反rるためである.
C変化lま近留でーは認められない場合が多L、が，それ

があるときは必ず中に小さい鈎塑の変化を伴う・ この

変化~t時間的には了度銭光r(~の光のïJft1、い成分に相当し

ている.遠距離では，特に多重になった後の方の閃光

で，b， c変化が長〈脈動の数も多〈複維になって，両

者ーの区別がつけに<<なるが，近雷の場合より c変化

の訓合t大きい厳てずある.

上記a，b間交化の変化設は遠距t穫では大体等しい.

2.各閃光の休止問にお己る菱化

多重の電光の各、η閃光休止聞の変化も第3図に示

した様に上:illのa変化の場台と金〈同械に近距縫で(土

コベ二:llf;
A 

，
 
，
 ，. 8 

第3図
A:近距離の静電界変化 B:述距離の静電界変化

fj_， JA距綴で1主正}こ静かに変化「る.図中のjがこの

変化lil.:で・ある.所主:中距離 (5-12km)では勿論正負

同様乃変化があるが.閃光のJf関番に対してある傾向を

消していることが分っている.llllち初めの方の閃光(主

述E闘品の場合と同様，j変化は正であるが，Jf慎香が進

むとともに零になり負に変化する・このj変化の転移

ct， a変化の場合とは逆に前の婦問によって上奔した
正也荷が，雲中を更に上昇することによっておこる変

化だと考えられる.この様な考えに基いて計算eする

と.変化の符号は同級にD/Hというiitで決定される

わけで，H.くO.71Dならば正，H>O.71Dならば負に

なるのである.だから中距離の多重閃光での上述の伝

移(i，j変化を作る放電の位置が次第に高い方に移つ

・ζ行くことを示してL、る.

この結果から多震に閃光の分れる平1~議(t第4 図に示

す様になる・この図は(n-1)番目の閃光の最後のc変

化の部分から後カ経過をあらわしている.llOiぅ帰閃:主

先駆によって路上に分布した負電荷を小平日し，結果的

には主主電荷を大地ま.(;，運び下した後，更に雲に残った

負電荷の誘導によって大地の正忍荷が上労し .放電し

た負屯荷がもとあった場所を占める.この正電子tjの量

+q(ま，路の抵抗が急速に増加するの'C:-余り大量にな

ることはできなL、.ょの正苫荷(主更に上部の負電荷の

作る静m:~によって上弁し，次の放電ヲコE告をつくる .

そして自らは伝導的になった領主主の負沼荷 -Qの一

部と中和してしまうが.残りの負忍，/，ij，ー(Q-q)カE

H番目の先駆となって大池に下る以下この掠なこと

が繰返される ・J:!llち多淫の閃光は宮家中で霊!宣柱状l二

分布した負電荷領敏から次々とおこるのである.

叉10km J..:J.透乃多玄関光の最後に，0.15 sec位の縦

続時間をもつかなり大きい正変化の見られることがえ



るが，これは雲の頂上部の正電荷と雲より上容にある

負のQ:.間電荷との間の放電によるものと考えられる.

3.密雲中のit荷分布

上に述べたことから分る様に，雷雲中の電荷の位置

を地上の 1箇所での雷放電に伴う電界変化から縫定す

る方法としては，次の様なものが考えられている.

a変化過程の継続時聞から求める法.

a， b両変化盆の比較から求める法.

j過程の電界変化蚤の転E多から求める法.

これらの結果は1番目の閃光の放電電荷の中心は，

地上3-4kmの高さで，以下閃光の順番とともに上昇

し，最後の高さは凡そ9kmに達する・一閃光あたり

の高さの培加は平均して約O.7kmで，問光の数泊:増

せば少くなる傾向がある.電光となって大地へ移る負

電荷は上述の様に殆んど鉛直の柱状に分布している

が， この柱はある場合，t約6kmの高さを有し，その

底は実際の雲底より lkm位高い.だから柱の底部の

温度はOOC近〈であるが，頂上はしばしば-400Cに

も達する・これは策球を飛ばして行われた雷雲内定荷

の直接測定と同様な結果で，これら負電荷のできる主

な機構は水滴に関するものでなくて，氷粒に対して考

えられなければならない.

現在わかっている雷雲の簡単な場合の電荷分布は前

にも一寸触れた様に，下部の所々上昇策、流の激しい所

に正電荷の局部的な集りがあるが，大部分は上が正
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第4図多重閃光の経過

で下が負とし、う形になっている.これらの電荷の発生

ずる機構については種々の説があって未だ確かでな

い.t.こだ下部の局部的な正電荷に対しては.この位置

の温度がOOC以上なので“治効果"とよばれる水滴分

裂説で十分説明できる様である.大部分をしめる負電

荷，正電荷，あるいは雷雲外の上部にあると思われる

負電荷については，氷粒の7Ja吉あるいは昇華の際の帯

電とか，氷の摩擦や破事長によって生ずるものとかが考

えらまLてL、る・

あと治4き

以上主と して南アフ リカにおけるB.F. J. Schon-

land等の研究結果に基いて，電光の構造，放電機構，

雷に伴う電界変化につき簡単に述ベた.電光の性質は

ささ電の発生機構を研究する上には非常に重要なので，

欠けた所が多いが敢てここに紹介した次第である.


