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雷観測記録装置の研究(IV)

一一近距離用空電波形記録装置一一

1.まえがき

雷放電の機構を明らかにするためには，雷放電に伴

ろ光学的或は電磁気的現象をなるべく多〈の角度から

研究することが特に大切であるので，雷観測装置のー

っとして雷放電より放射される空電波形の記録装置が

必要となる・然しこの目的に役立つ資料となるための

空電波形は発生源から観測点に到る途中の伝策中に受

ける変形が少なく ，従って安定発生源の電磁気的変化

の状態がそのまま表わされていると考えられる近距厳

からのものが記録されなければならない.ここに述べ

る記録装置では，観測地点から凡そ 100km程度以内

に発生した雷紋電より放射される空電波形を忠実に再

現できる綴に考慮したが，もちろん他の雷に伴う現象

の記録装置，例えば雷光写真や静電界強度変化の記録

などとの対応が容易に取り得る様な考慮をはらう必要

がある.

~電の波形記録装置については， 当研究所において

も従来より種々試作されている.仰向(3)併しこれらで

は何れもその記録の対象とするものが空電源方向探知

装置との関係もあって遠距離におL、て発生した比較的

強度の弱L、空電であるから，吾々が目的としている様

第1図
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に近雷の際の空電波形を記録して，これ古、ら雷放電の

構造，空電発生の機構を軍事祈しようとするためには

積々不都合な点があった.叉雷雨時の観測をより多元

的に，より容易にするためにも，極々の附加装置の必

要が痛感されたので，新にその目的に適合した装置の

試作を行った.

11.構成

この~電波形記録装置の構成は， 根本的には従来当

所で製作されている波形記録装置と全〈同種の原理に

立ち，主要都は同様な回路構成をとっている.(3) .!!Pち

第1図の構成図にある様に，アy テ十に誘起された電

界変化の強度に比例する電庄の変化を，広帯域の増幅

おーを通し歪少く増幅し，これを記録プヌウy管の縦軸

に加え，同時に波形受信開始に同期して，通常は消し

てあるプラウ y管の輝点を出し， 文時間軸掃引のため

の単一鋸街状電圧を発生して横軸に加える.かくして

プラウy管面に電界の時間的変化lUlf:，空電波形が歪少

く再現される・この波形は35mmフィルムに1個ず

つ記録されて解析・に使用される.

国
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この装置では掃引速度のみが異る 2個のプラウ y管

系があって，同一空電波形の詳細と全貌を同時に記録

寸ることができる.これは2種の波形記録それ自体に

おいても，或は{也の雷観測l装置の記録との対応におい

ても解析上非常に有効でらる.

この嵐点と掃事|の起動は通常は上述の現象偏向のた

めの広帯域増幅訴の出力により行っているが，この他

，t:こ近震に際して放射される有効な周波数成分を調べ，

適宜に波形の種類の選択ができる様に，高周波向調型

の増幅器の出力によって行うこと もできる.

その他，以上の様な2素子の波形記録を容易に行う

ためと，イ也の笛観測装置との連動操作のための附加回

ー路がある.

以下各部の詳細を述べよ号 .

111.アンテナ及び前置回路

空電受信アyテ外主主主外にあり，これを約 15m離

れた室内の記録装置本体までも結合するために，アyテ

十直下に前置回路を設け，カソー ドブオロワー 1段を

おき，その低イ y ピー〆yスの出力をケープノレで室内

<rこ導いて誘導妨害を軽減している.回路は第2図に示

す通りである.

第2図前置回路

6ACマ

アyテナは垂直で高さ約 4m，頂上に強電界時の尖

端放電を防止するために直径約 10cmの金属球をと

句つけてある.アyテナの下燃は，ア yテナ系を非振

動的にするためのノj哲抗を通してヵソードフオロワー

接続になっている初段箕空管のグリッドに導くと同時

に，蓄電釈で接地する.アyテ+系の全容量は 40PF

にえらんであるから，該地蓄電君!?を0.004μF叉は 0.4

μFにとると，初段のグリ ッドに加わる電圧は，アソ

テナ誘起電圧より夫々 40db叉は80db減衰する.

初設の無歪最大入力は約 30V (以下電圧，電界強度の

値は何れも peakto peakの値で示す)であるから，

アyテナの実効高を 2m と推定すれば，ラ是々最大

1.5xl()3叉は 1.5X 105 v/mまでは飽和することがな

い.しかし実際の測定可能な最大電界は後述する様に

プラウシ管面の最大偏向に依って限定されるので，約

5 X 104 v/mであるが，落雷時に観測された静電界変

化は報告されて居る所によると最大数万v/m程度で

あるから，(4)普通規撲の雷雨の際の強い電界変化に対

しでも常に測定が可能と忠われる.

主産地蓄電禄の切換えは室内からリレーで操作するこ

とができる.切換えに際しては，アyテ十回路の侭周

波特性が変化しない様にリーグ抵抗を同時に切換えて

時定数 (40ms)が変化しない様にしてある.

叉観測地点を特に誘導維音の少い場所に求めること

は一般に困難であり，普通の場所では，アγテ十系に

電力線等からの誘導がかなりあり特に利得をあげた時

は相当の妨害となり，波形の記録を不可能にするの

で，装置本体に言君事電圧の補償回路を設けその出力を

前置図緩まで導いてリ ーグ抵抗の中間に加えている .

その振幅と位相を観測の都度調節すれば，基本波に対

しては充分な補償ができる.高調波に対する補償は行

わなか 4たが，大侭の場合は測定に大きな支障を与え

るほどではなかった.

IV. t曽幅回路

増幅器は第3図に示す様にCR結合2段増幅後，

第3関 口〈帯主主増偶然回路

6ACマ 6AC守 6V6 6V6 ><2 

分ウニ司~1， H.

A}n回91r
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第 4図周波数特性

db 

10 c. 30 100 300 I KC. 3 10 30 100 300 

プッシュプル増幅して記録プラウγ管の偏向板に導か

れている・治幅苦N'Ii.広範囲な周波数成分をもっ空電の

波形をm少〈再現するために広楕械でなければならな
い・このため低周波特性に対しては段間結合の時定数

を大きくする (lOOms)と共にプレー ト負荷に直列に

抵抗と容盆の並列回路をそう入し，その定数を適当に

えらぶことによって位相と利得の補償を行った・低阿

波以上においてはこの回路は各増幅段聞の被結合回路

として働〈 ・高周波特性に対しては，浮遊容量を極力

減少せしむる様に注意し，カツード抵抗に小容量を附

加して高周波においてのみ負領選詰;を減少せしむる様

にした{也は，特別にピーキyグによる特性の改ー蓄は行

わなかった・この装置に現用している最高2msの綿

引では， 50kc穆民以上の周波数成分を記録波形上勺

判別することは殆ど不可能なので，この穆度の特性で

充分である・得られた周波数特性は第4関に示す様に

30c-l00kcに亘って平温である.

前置回絡をも含めた増稲田路の全利得は約80db，

最大無益出力は約ωOVを得ている・この出力がi尚向
板に加えられるが，現用プタウ γ管 120E・81の偏向

感度は 25vfcmであるから，プラウy管面の像は充

分に無益である・従って，管00の最大偏向に対する地
組提入力主告の電圧は約30mV必要である・

利得の変化はケープル引込直後に設けた 3kOの抵

抗分割j型の獄表訴によってOめ から50dbまで lOdb

おきに倒集え得る・この3kOの抵抗は前置回路のカ

ソードフオロワーの負荷になっている・この様にして

アy テナ系をも含めた総合利得は大九 +40-ー50db

に亘って使用することができる・従って記録可能な空

電の電!f-強度は0.3vfm(最大手Ui専にて 1/5偏向)乃至

5x101vfm (最小感度にて全偏向)である.従来の級

i!lt結果によれば，至近距離から大体数百km程度まで

の空電に対しては一応支障な〈記録できる様である.

抵抗減衰録直後には簡単な CRによる高嶺穏波訴を

附加し，必要ある際は適宜にそうスできる様にした.

その遮断周波数は2∞c及び2kcで切換えて使用で
きる・これは近雷の際には緩慢な静電界的変化が優勢

なので，急激な放電通穆による高舟波成分のみを含む

変化を記録しず品、時などに有効である・

以上の増幅部分に拾う穏A の妨害雑音は直ちに記録

波形に現われる.ので，前置回路から増幅訴終段までの

電源には特に注窓を払い，高圧電源は安定化し，ヒー

ターは会真空管をi直列につないで直流で点火してい

る.

V.起動掃引回路

1.包勧回路

起動回路は一定振幅以上に透する笠宮入力があった

場合に始めて動作して，ま寧点制御と時刻ぬ掃引の電圧

を発生するための起動パルスを作る.起動のための空

電入力は電圧偏向が正負何れであ勺ても動作を開始し

得るし，叉起動レベルも5段階に分けて行うこと古:で

きる.

この起動方式によって記録される波形は特別に現叡

偏向電圧に対する遅延回絡を被けない限り，必ず若干

波形の立ち上りが切取られる・起動回路自体による返

れは高A数 μs以下と恩われるが，空電電界強度が一

定の起動レベルに到達する迄の時間は，波形の種類に

よってはかなり大きいものとなることを覚悟せねばな

らない.

上述の様に，この起動を行うための空電入力として

は，通常は偏向板に加える広椅敏治騒音号の出力電庄

の一部をもってしているが，高周波向調型増幅緑の出

力に捌免えて行う こともできる.こ の同調周波数は
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100kc， 1 Mc及び10Mcの3{重である.これによる

起動は特に近留に際し，宮放電の放射する有効な周波

数成分を調べ，適宜に問波数による記録波形の極類

の選択を可能にする.(5)但しこれらの同銅製増幅恭の

帯援隠は何れも約10kcになっているから，広帯ちま

~幡宮号の出力による起動よりも更に 100 μs 程度の遅

延があると考えられる.i![1ちこの場合の記録波形は

先頭が約 100μs程度切り取られることを意味する

が，起動レベルに到達するまでの時間による波形の記

録開始の遅れは，波形の滝実質により集るが，一般的に

云ってこの遅れに比絞，.:iLば前述の場合の遅れは少い

であろう.

併し以上の記録波形の遅れさえ覚悟すれば，数百μs

以上の継続時間を持つ様な波形， OlJえば少くとも数

ms以上は続くと恩われる先駆放穏に上る波形を特に

記録したL、時などには有効であると思われる.しかし

現在までの観測では特に 10Mcの高周波において適

当な雷雨に遭う機会の少いためもあって充分にその効

用を験すに至っていない.

第5民起動1ft..び抑圧凶路

6SN17 6SNワ 6SN'7 T-6GG-GT 

2.抑圧回路 3.輝点制御及び掃引回路

特に雷雨時においては，1図の放電の継続時間が長 記録プラウ y管の節点は波形到来を待つ聞のフィ ル

〈数百msにも達することがあるので，これを2msと ムのかぶりを少くするため通常‘は消してあって，起動

か高荷数十 ms程度の掃引で記録する場合には，1閏 ノミルスがあって始めて輝点を出して波形!象を商かしめ

の放電中に数回，時には10回以上も起動のかかること る様になっている.これはプラウy管のグリッドに婦

があり，(6)記録された空電波形像は多数が重なるので， 引時聞に等しい継続時聞をもっ正の短形波竜圧を加え

解析が充分に行いf尋ないうらみがあった.勿論多数回 ることによって行っている.

の摘引が記録されたことから，その様な起動を起す空 間-g]!_電波形の全貌と詳細を同時に記録解析するこ

電の性質の一部を推定でぎる利益はあるけれと・も，m とは，波形自体の比較においても，叉高速及び低速の

これは本来は長時間請書|の記録波形にまつべきもので 雷光写真機や静電界強度記録機との対応をとる際の効

あり ， 多量撮影のために酌~の微細を調べi写ない損失 用とも相候って放官Z機構の研究に特に有力なので，出

の方が大きい.これを防ぐためには，一度起動力河、か 来得れば婦引時間の具る数素子の波形言己録が望まし

ると，以後一定時間内は起動が再びかからない様に抑 い・この装置では経費と操作の都合上最低限二系統の

圧する回路の必要が認められる.この回路は第5図に 記録方式をとった.R[Iち輝点制御と時間軸掃引のl待開

示されている如<，最初の起動パルスによって負の短 が2msと20ms，回ms倒臭とのこ系統で，全く同一の

形波を作り，この短形波の継続時間中は後続の起動パ 回路方式になるものを二系統並列に動作させている.

Jレスが後段に加わらない様になっている・動作を確実 この回路を第6関に示した.抑圧回路からの負の起

にするために，起動到路からのパルスはさ豆電入力の大 動パルスを単態マルチパイプレー fjl-回路に入れ，カ

いさによらずその摂簡を限定している. ソードから負の短形波を耳支出している.この短形波

後述する綴tこ，記録換のγャッターの動作時却は砕 を1段増幅反転してプラウy管のグリッドに導くと共

には1秒程度にとることがあるので，この程度以上の に，これ古、ら単一銭歯状波を作る・図に示す回路では，

時間の起動抑圧が適当である. 短形波及び鋸歯状波の継続時聞はCl及びRlによって
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第6図輝点制御及び締引回路

6SN'1 6AC守 6ACワ 6SNワ 6K6 6SN'1 

77ウ;可t1;}'斗.

決り C2の値は鋸歯状波の振幅と直線性に関係するだ

けである.この場合の鋸歯状波は帰線時聞がかなり長

〈委主msに逮するが，.tY{;に節点消波後で，しかも起動

の抑圧時間に較べればはるかに短いので波形記録に悪

影響を与えることはない.鋸筒状波の直線性はE償還

回路を使って Czの充電電流を一定に保たせることに

よって改善している.この鋸歯状波をプッシュア.Jレに

だ幅して時間戦掃引の電圧としている.

VI.記録機並びに附属国路

記録プラウy管は，日本電気製 120E・81を加速電

圧 2【削Vで使用したが，2ms掃ヨlに対しても，以下

の撮影条件で充分に明瞭な空電像を記録出来，別に高

速度プラウy管を必要としなかった.2個のプラ ウy

管はフードで夫々の記録用写真援に結合し，~形媛影

に際して暗所を必要としない.しかしこのため動作状

態の調査を点検用の現き穴をフードにつけ管函を監視で

きる様にした.写真機ポデーはX線間接撮影用の小西

六製ルピコ Y，レyズはエツコール 50mm.F/2.フ

ジ SS35mmフィルムを使用する.フィルム 1聞の装

填により述続50枚の記録写真が得られる.駒送りは

自動化が望ましいが，現在では手動によって2個の写

真機を同時に操作しているが，通常の鋭測では不便を

感じる程ではなかった.

各フードの内部には電磁γャッターがつけられてい

る.シャ ツタ【は駒送りが完了すると同時にリレーに

よ 4て自動的に開放されて空電の到来を待つ.プラウ

y管面に像が現われるや自務的にゾャッターが閉ぢら

れる.このシャッターの閉鎖は，起動鍋引のためのパ

ルスによって働くリレ』を使っているが，起動ノξノレス

から通常は数分の1秒，特別の場合には1秒程度の逮

れを与えてゐる.これは特に関光が見られる様な場合

例えば閃光の写真が記録されたという綴なその放電に

対する波形を区別するため，室外の操作者が手働でプ

ラウ y管の傍にあるネオy管を点燈し，これが同時に

撮影される様になっているので， 閃光の明るさにもよ

るけれども大体この遅れが1秒以内であるからでら

る.かくして抑圧回路の動作と椋倹って波形の二重記

録と駒送り途中での撮影が防止されると共に，屋外操

作による雷光写兵記録との対応や閃光の種額等を示ーす

ためのネオγが同時に確実に記録される.

g;g電の正確な発生時刻を知ることは，解析の際に気

第7図記録用附属回路

6SNワ 6SNワ

t骨骨亀山
.tlo末年勧
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象資料と対照したり，他の震観測記録と対応をとる場

合に不可欠なので，夫#のフードのー官官に時計及びこ

れを~電波形と同時に撮影するための照明用のストロ

ボ放電管を椅入している.ストロボの起動は同じく

リレーによっている.時計は日に一度更正し10秒内

外η確度で~電発生時刻を知ることができる.

笠宮像の到来は，プラウy管商を常時監視しなく と

も，上述の起動パルスによって働〈リレ F によって，

指示殴及び電鈴で知らされる・

これらの附属回路を第7留に示した.

VII.あと治4き

ここに述べた装置は過去3夏の震観測によって逐次

改養補充を重ねて来たもので，近雷に伴う空電波形の

記録装置としては一応この程度の構成で満足すべきも

のだと考えているが，細部については今後の観測に

よって改差しなけhlまならない所も多々あると恩われ

る.街従来の観測iJでは雷活動の開始期を知ることが比

較的容易でなく ，最軍事期に近くなって初めて波形記録

をとり始めることも多かったので，その開始初期を知

り得る様な適当なモエターとして，常時動作して自言己

記録している装置の必要が痛感される.このためには

適当なレベルの放電計数捺(7) もある程度有効と恩わ

れるが，更に側々の~電の持つ最大のピー グ電圧を読

取って自記て-きれば有効だと思われるので，その製作

を計画している.従来の観測経験によれば大探幅の空

電の到来は霞雨時にあっても10秒稼度以上の間隔が

あるので，一連の空電中の最大のピーグ電圧を数秒程

度の時定数で記録することは可能だと考えられる.

叉，この記録方式で波形の立上りが欠けることに対

しては，現象偏向出力のみに遅延回路をつけて完全な

微を得るか，或は起動をかけないで，連続的な電界変

化を記録するかが必要である.後者では長尺のフ ィル

ムを短時間に消費するけれと.も，記録中にたまたま

多数個の放d電が起る様な機会に恵まれれば，これを併

用することにより静電界強度が比較的楽に連続記録で

きることと相待って非常に有力な解析の手段となるの

で，この点にもーjぶの計画をしている.この機な言説(k

の機会は~な雷雨に遭うことができれば，左程燥し

いことではなL、かもしれない.

終りに本装置の設計製作に当っては，当所の岩弁l;it

伊燦吉之助両氏に負う所が多いのでここに厚〈誠意を

表する次第である.倫本装置の試作に当っては文部省

科学試験研究費の補助を受けたことを附記しておく.
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