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近距離空電波形の研究 (第9報)

対地放電第一先駆波形の微細構造

石川晴治 高木増美 竹内利雄

1. 前書き

駒l最り式空也記録法は従来主として感光材料節約の

目的で用いられて来たが，近距厳空電の場合には適当

な手段を憐ずれば対地放電の電磁界変化を第}先駆の

部分から帰還雷量産の郵分迄tまさ出して記録する事も可

能である.又この方伝によると数時間iζ渉る一つの雷

雨の全期間を通じて万遍なく観測を実施する事が出来

る.従ってこの方法で得られた資料を用いれば連続記

録法で得られるより広い範囲の母集団を構成する雷放

m:1C共通な一般的特性を推定する事が可能である.こ

の考えに従って主として対地放電の第一雷撃の波形に

ついて統計的考祭を行った.

ll. 記録装置

今回の宙観測に用いた近距離用空電波形記録装置は

一つのa放匂の同じ部分を夫々2msおよび 20msの単
婦引波形として各々別々の35mmカメラIC駒織りする

方式のものであるが，前回の経験に基いて大改造を加

え， 2 msと20msの各波形を互に独立した受信感度で

記録出来る線にした.これら2msおよび20m3の波形

を与える各系統の増幅器は3db低下点で測定して夫々

1-300kc/s および 5Oc/s~3ωkC/3の範囲で一線な周

波数特性を有し，その利得は夫々+30，....-20dbおよび

+30-一5倒bの範閣で10db階段で変えられる様にな

っている.又2msと20msの各系統の増幅器の結合回

路時定数は失々2xlO-( secおよび10-1secであるの

に対し，空中線回路のそれは蕎1l!:器減衰罷を用いる関

係上4xl0-a sec Iζしであるので2msの系統の綜合

時定数11.2 x 10-4 sec， 又20msの系統のそれは 4X

10-3 secとなり綜合時定数と掃引時間との比は夫々l

: 10および1: 5となる.従って記録されたパルス性

波形でその時間幅が夫々の掃引時間の長さの数分のー

を越えるものは装置の特性ICよって引き起される変形

を相当程度受けているわけで，波形解析に当つては，

この点iζ充分湾慮を払う必要がある.

1. 観測記録

昨夏前橋における宮観測で得られた空電波形の中に

は，明らかに対地放電lζ相当すると思われるものが全

部で87筒，明瞭な階段状先駆だけが記録されたものが

全体で69箇ある. これらの内後者は対地自主電の外空気

中放電をも若干箇含んでいるものと忠われるが，これ

らの波形について統計的考察を朽い.主として対地紋

mの第一先駆の性質を論ずる事とした.第1図は昨夏
の観測の際得られた波形の代表的三例である.(A) 

および (A')は目視観測によって対地紋包である事を

直姥iit認出来た波形で推定距離は約 40kmである.

(A)は第ー先駆から帰還雷撃に到る全変化， (A')は

(A)の波形の頭部 2msの部分の微細な俄造を表わし

ている.又 (A)の先駆部の初期には顕著な高周波ノミ

ノレス併が現れているが，これはその後半部に到って消

失している.従ってこの波形は β裂の先駆を持つ対地

放電K相当するものである.(B) (8')も同じく対地

放電の波形であるが (B)では先駆部全体IL渉り顕著

な高周波パルスが認められる.これは階段状先駆が成

長の途中でその性質を急激に変える事のない例で，こ

の波形は a型先駆を持つ対地放電』ζ相当するものであ

る.(C) (C')では (C)の波尾κ現われている急、激な

階段的変化が対地放電の帰還雷撃のそれによく似てい

るのが認められる.然、しこの波形の先駆部は相当複雑

な静電界の緩変化を示し，その上 (C)の波頭部lζ存

住する (Cりに示されている鋭いパルスの構造も前の

対地政包の第一先駆のそれとは著しく異った形状を持

っているので， (C)の先駆部を一つの階段状先駆のliX

m:過程で税目月する事は困難である.従ってこの波形は

対地政電のそれと類似点を持っているが，むしろ雲の

欽也の波形であると解釈すべきであることがわかる.

この波形の波尾IL見られる前記の帰還雷撃に似た階段

的変化は，一昨年の電光の写真観測でも認められた織

にい〉雲間放電の時現れる極めて進行速度の大きい矢

状先駆によって引き起されるものと解釈される.
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第 1図対地放~型空電波形

迭も復雑で多数の顕著な階段ストリーマーをf'i'い，そ

れに相当して空電波形の上にも特徴のある高周波ノ勺レ

スが現れる.それらの現れる有隊から前に述べた絡に

階段状先駆を a型およびP型の二つに分類する事が出
来る.得られた波形の中，明らかに階段状先駆に相当

すると判断される前記の156簡の波形についてa型，f3

型の分類を行った結果を第1表i乙示す.これによると

ι型は観測された全波形の約896，β型は約7796を占め

ι型と戸型の出現する割合はJ..1:10で， この値は一昨

年得られた値2: 10 (l)に近い.これは本邦における

IV. α型およびβ型階段状先駆

波形記録動作の開始は首放電周波数スペクト Jレの高

い成分(0.1，1，10Mc/sの3種の中のいずれか一つを選

んで用いる〉を利用しているのでP対地政電波形の記録

開始は通常用いられている周技数成分の顕著に現れた

階段状先駆の波形の部分で行われる.従って僚られた

対地放電の波形(ま，いずれも第一話撃に相当するもの

である.階段状先駆は電離されていない空気中を新た

に放電路を切り開きながら進行してゆくので放屯の憐
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'よの二l代liflにおけるがの空間aE443領域のイf{1ーが戸型1九

時~の:Jê'主主f促進するが，必ず β11~を~させると云うわ

けでは無い事を示「もので，チ1(いdの'JR問'，Ui;江y，shf，;の

U{I にもかかわらず， σ1¥'1先!'l!がJt'l:tるtufTも"fi彪
である.
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割lし，その各tq習におけるハノレスJI!J問間隔の、ji.J!Jfl((を

れ山形i，jlC;}とめ，荷 1¥'1では101箇，(3 1¥'1でlJ25筒の彼If3
について史に各|バ間i止の、Ji.J:J似合ボめ，紙，，1的lこたた
先脱却;のノミJレス悶陥のJI!rl窃的ZI化を調べて丸ると第3

l苅の伐になる.問中Mと，ie号をつけたJつの曲線は 1
Mc/s， Sと記号をつけた二つの1111*玖は lOMc/sの川被
数成分で噌j1'{ 引起;fUJ~わった均介のものでめる . 従っ

てこれらは階段状iUl;Il波形の|ーで人々 JMc/sおよひ

lOMc/s の川波数l成分が勤抗 lζ 1IJí>I.した古~分から後を

制iえている・がになる.(1''1'1，β型の記号は2将司先駆の生!
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~次わす. 1:;(1からU)IらかなりにM起動のIi;ftは先駆の

成長とJUζハノレス問陥1;1統，1的IC見て約 901lsから約

市31受l

Q 

界緩変化成分が重なっている第2図の帰選お彩部のn
な波形は令イギで73筒~るが，これらはうt奴部のh'ft7'J.W

絞変化のIJ、jぺまで-UHC考えfTせると，いずれも10km

ないし 1.00-1.50km仰のq@RIζ起ったが{屯勺あると考

えられる.そこでこれら73mの波形について第2図に

示されている怯な空間屯仰の影停の明H約E認められる

ものと，その影響の全〈認められないものとに分類し

て見ると第2ぷの阪な結果が件られる.このJさによる

と強い空間1{1.fujの影響を受けている階段状先似の波形

は β型の均合は54箇のすで波形中7696を占めるが，中間

交!では62<?r"， '"型では3396となり次第に減少してい

る . これは íHtJ先駆が:;ミ!点 IC作白。すると~えられる

正の空間必仰の作用によって先生するとよとう従_，kの解

釈をえ-持する ものである (3) 然、し第2茨で明らかな

行!と β守jでも術間電荷の滅容のLEめられないものII;24

06あり，メ必tζ 町生でみしい明間電荷の彬甥を支けて

いるものが~3%イJ(t.する ...'U;I注Ll IC(11¥する.これはlii

W21可|



60/'sの値に縮まっているが，これに対しS起動の場合

は約501叫立で大協・定である.Jt川の~~.[~:波形.ì_~，絞記

録によると tコ}【")対地(;';{'c江の第・先駆は 9~35m， 

の持統時聞を持つが，これはその上に重なって成れる

パルスの間隔の分イ1;の点から汚Aえると 3~9ms の長

さを持つ初期部J. ~2m.; の長さを持つM還;:Ji'撃直

前の終端部および，これら両者に決まれる中間部lζ分

けられる.初期giSIζは階段スト Yーマーに相当するEJi

Xなパルスが認められ，そのパノレス間隔は20-80μsの

聞に分布し，中間部lζ到るとパルスの復幅は減少しそ

の存(Eを認め難くなるが，この部分におけるパルス間

隔は割合一定で約50μである.最後の終端部ではノ号ノレ

スの振幅は急、iζ再び顕著となり，パルス間隔は次第に

縮まって 10内程度となると報告されている.われわ

れの記録では駒綴り法を用いているしp 又第3図lζ示

されているパルス間隔から考えても先駆放電の初期部

を捕えている事は明らかである.さて第3図において

M起動の曲線は先駆欽電の進行と共にパノレス間隔が前

記の僚に90阿位から60μsイ立迄減少して行く事を示して

いるが，北川の報告を考え合せると先駆放'm:の初期苦jl

の終りに近い部分は中間部先立詰jへ近附くのでパルス間

隔が更に縮まり50μs{立の一定肢に達するわけであるか

ら，波形の初期部K含まれている周波数成分も|時間と

~~Iζ次必』ζ高くなる筈である.岐にlOMc/s の S起動

はlMc/，，;のM起動より先矧il.er<[初期部の成長のより後

の段階のけ?で行われ，従ってS起動の波形は先駆初期

自sの尾部を芯録している事になる.X問図から明らか
な伐にM起動の幽線も S起動の山線も a型と μ型で，皆

しい相遂を示さない.これらの点から考えると対地政

冠の必ー先駆の構造は，これを統計的lζ見ると a型で

も β型でも先駆l次'tEの初期の部分では段階スト 3ーマ

ーに相当するパノνスの問削はやや大きく 100μsはある

が，欣'tiiの進行と)~I乙，也、速に減少して50f1Si立の正常備

に刻遥することがわかる.乙の点については後で更に

詳しく述べることとする.尚現t正の装置では微細構造
測定用の2msの波形は 20msのそれの波頭部を鉱大し

て丸る当初2出来るだけであるので，必ー先駆の中間吾s

および終端部におけるパルス間隔が α型と β型でどの

係IiC{目送するかを明らかにする事は出来ない.然、し'4i

光写真解析の結果による と戸型先駆の後半音sにおける

進行泌l交は a型のそれと治んど同じであるから，理論

的には階段の長さの短い戸型の方が出型よりパノレス間

隔が縮まっている事が期待される.沙くに8箇の a型先

駆について州選孟撃の1m始点を先駆I.&i函の終，U、点であ
ると考えて，それ以前の或る 1I寺刻 tのdt=0.5msの区

間におけるパルス間隔の平均値を求め， '"型先駆の成

長時間とパノレス間痛の関係を調べて兄ると出4図の織

なものが得られる これによると d巴先駆は帰還記掌

17 

前約 5ms位の所で間隔が，色、{こ紡まっている事が明ら

かに認められる.先駆の.ii!::fi速度を a型先駆の上場fTで

あるからー純である とJ号え 1~3X107 cm/sec (めとす

ると，このノミノレス間隔の J! ì敬な変化の起る高度は0. 5~

八S

S'o 

。

/'-，j 
/ 

弘門 8サ

E 10 'ffiS 
第 4区I û~l先!wの成長時間とパルス間隔

J..5kmの聞にあり， ほぽ本却における28雲々底の高

さに等しい.従ってι型先駆も統，11的lζ三与えると，先

駆の先端部が安|々にある間は主氏部の持つ1S気物J!1学

的性質の影響を強く受け，パルス間隔は正常11世より大

きい値(100/倍以上)を持ってし〉るが，それが宰!ぽを

出ると空間屯荷Jt他吉底部の路響は之政l乙減少し，そ

の為パルス間隔は正常値(約 50/1s)迄速かlζ減少して

行くものと忠われる.この隙liCパルス間隔だけから考

えると"，)1巴でも si型でも先駆が'23内をi並行している問

はパルス間隔が・般に長いが"長し一度それが'到底か

ら下方へ出て了うと急激K短くなる傾向が認められ

る.枚K'"型P型の閑には，この点だけから云うと初
期宮刊においては何等著しい相必;立認められない.若し

これら二つの型の間に相.l!1:が起るとすれば，それは中

間部以後の司王で， この部分κ至IJって β型の方がω巴よ
りパノレス間隔が短かくなる可能性はある.Xこの般に

階段状先駆が雲内を進行している場合と，それが一度

裳底を出て了った場合とで階段ス トリーマーの休止間

隔が著しく相違すると云う観測l事実は，各階段ストリ
ーマーを出発させる為K必要な先駆放'む路の中lζ急、激

に聞けつ的に現れるfE界の;浅い部分が欣16路の進行先

端iζ近い所で起る事を怠昧するもので (7)ζの点階段

ストリーマーが先駆級官Z路の出交点から起ると汚える
MeekのJ1Jl論川は正しくない.
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V. 階段状先駆および雲の放電の

波形に現れるパルスの符号

すでに述べた係lζ階段状先駆に相当する波形はいず

れも顕著なパルスを乗せており，そのパルス間隔の分

布範囲は電光写真解析から得られた階段ストリー?の

休止間隔の分布とほとんど同じであるから，先駆放電

波形lζ乗っている顕著4な微分型パノレスはいずれも個々

の階段ストリ ーマーより発射されるものである 〈川.i:t
地放EEの場合を考えるとこれら階段ストリーマーはい

ずれも統計的には鉛直下降を行うと考えてよ~)から，

対地放'屯のmー先駆に相当する波形lζ来っているパル
スは統計的には鉛iil[て降ーするストリーマーから発射さ

れるものと考えうる.一般に3ふく 射電界パルスヵ:顕著

Ir現れる約10km以上離れた対地欽包の第一先駆の階

段ス トリー7ーに相当するパノレスは，はずれも微分裂

波形であるから， tf~ 5図lζ示されている絡にこれらの

パルスの符号を判定する事が出来る.そこで先駆およ

主』、 I¥..:入車 dJt 入

;日「 ート
ヘ 8寺市1

第5図 微分裂パノレスの符号

び帰還雷撃部のj接影された87箇の対地放屯の波形につ

いて先駆部K現れたパルスの符号を調べ，その統計を

取つで見るとお3表のI去になる この表では先駆型の

第 3表 対地放tijの階段ノ号ノレスの符号

I~イご|二~ ρ 型 1 分問
1_放…了つ1+一?1+一?1+一?、- 1 1 

110-(100 I 0 (¥ ， I?..， (¥""J 1 
出現波I~í50)k';;; I 9 0 1 I坦 Oお|30 1 

停の数|(loo-m ll 001 1403|ooO  Ikm以遠 1 • V V 1 

分類に際し，第l表で中間型としたものを更に a型Ir

近いもの，および β型lζ近いものに分類し，これらを

夫々 ι型および β型として集計しである.なお放電の

距離は波形の静電界成分の有線から推定した.表から

ゆJらかな燥に血製でも戸製でも放ZS点迄の距離が10km

以上であれば，符号の判定が出来ない波形を除外する

と例外なく階段パルスは正の符号を持っている事が明

日f，tK認められる.一般的lζ云うと放電距離が lOkm以

上になると~底より鉛直下降する案内ストリ ーマーに

よる静電界変化は第6凶AIL示す絡なF=αt2で表わさ

れる交化をするから，これに重なって断杭的rrt1:る向

十1{rr鉛直下降する階段ストリ ーマーによる静電界変化
は同図CB)の際な疋の階段状&'1lとなるべきであり，
この静電界変化を2回微分して得られるふく射電界変

化は当然同図 (C)の線な正の微分型ノ勺レスを与える筈

である・ー|こに述べた第3表の結果は明らかIr，この点を

支持している.然、し枚程点、迄の距離がlOkm以内になる

i
u
清
白
』
工
史
1

(人)

-

-ー
(C) 

時l苅

ii~ 6 悶 J.Okm以上離れた対地以E立の階段

ストリーマーの起す電舷界変化

と放包'路が鉛直でない影響や放電点の高度が水平距離

lζ比べて無視出来ない為等の影響が加わるので，波形

を単純な鉛l直敏沿線型lζよって説明することが出来な

くなる.第7図は約0.5km{立の地点に起った対地!次電

の第一先駆の波形である. 1およびHi先駆が室内を

2rし~-v-2

~へとo_E>μ

第7関 0.5km位の地点に起った対池放屯'

の第一先駆

下降しているl時期， mは先駆が雲氏を出切った時期に
相当するものと三与えられる. これらの波形の静電界成

分は距離が近いので，近距離における鉛直下降案内ス

トリーマーによる静電界変化【川から期待される通り

負の緩変化をしており，ス階段ストリーマーから発射



される.ふく射電界も前述の理論から期待される様な

負の微分型パノレヌとなっているが，これに対応する階

段的静電界色、変化は予期に反して正の符号を持ってい

る.これは明らかに欣fE点迄の距殺が欣電点の持つEZ

S(Iζ比べて充分大きくない所ではストリーマーから発

射される，ふく射定界変化が単純な鉛l直二極モーメン

トの変化の模型では説明されなくなる事を示すものの

僚に忠われる.

次IC窓の放電の場合も放電点迄の距離が10km以上

総れた所では著しいパノレス性の波形が観測されるが，

伊〉この時のパルスは階段状先駆のそれに似ており，

微分型iζ属するが，この場合各パルスは全〈無秩序に

発生し (10)階段状先駆の波形の上IC現われるパルスと

は全く性質を異にする.この織な雲の放むの波形につ

いてパルスの符号を潟べ伝播距離との関係を求めて見

ると第4表の様な結果が得られた.なお袋中の放電点

迄の距離は20km以内は静電界強度記録から，20-(100

-1印)kmは空電波形に現れる静電界成分の段子から

これを推定した.この表によると 20km以内の雲の放

電については 69簡の波形の中62.496が負のパルス，

10.1$ぢが正のパルスより成り， 中距離 (20-150km)

では全部で108箇の波形の中，負のパルスが6596，正の

Zß 4 ~受 :;J1の政電の1波形に現われるパノレスの符号

内""" 1 微分型パルスの符号 |全

放電点" 1-:;= | 一 1 ? I器
防爪町輔 、|記録 'LI記笹 田一宮アー|諺

l一一ーム隆盛三陸担竺陸坐こ|主主
20km以内 1 7 110.11 43 ，62.41 19 )27.51 6 
20~(loo-| 7i65|7ゆ 651 31 四 5110
150)km I ・， fV _j vtJ I ¥'}，L ;，̂" "'1 

~~?-;-:-l50)1 17: 7.91 117 :54. ~ 81 :37.61 2H km 以遠 1 ・ I •• • 寸 !oJl，VI 

パルスが6.596，遠距離 (150km以遠)では215簡の波

形中 54.596が負のパルス， 7.996が正のパルスとなっ

ている.これで見ると今回の観測では距般の如何を悶

わず負のパルスを持つ雲の紋電の波形は観測された同

穫の全波形の55-6596，正のパルスを持つものは全体

の5-1096を占め，負のパルスを持つ波形は正のパノレ

スを持つものより6倍以上多く出現する.又この傾向が

空電の伝熔距離K無関係である事実は疋および負のパ

ルスを発射する僚な放包が実際雲の中で夫々5-1096，

55-6596の割合で発生している事を示す.これは前i乙

述べた対地放電の第一先駆iζ現れるパルスと全く反対

の傾向である.放に若し~の放電では負のストリ ー7

ーが発生するものとすれば， 統計的に，それは鉛直上

昇するストリーマーである事を意味し，又逆』ζ雲の紋
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m:では正のストリーマーが起るものとすれば，それは

統計的に云って鉛直下降するスト 3ーマーを怠味す

る.この点に関して多重対地欲望2の雷撃休止期間にm
3の内で行われる結合ストリーマー欣m過程の所々か
ら，ふく射されるパルスがどの際な性質を示すかと云

う問題は興味が深い.:ftJJl (l1)によれば雷雲中の負m
荷の鉛直柱状分布ω 内には数百米の高さを置いて鉛

l直方向に負の電荷濃度が二次的に高い領域が散&して

いるが，多重対地紋'1lttc.際して発生する結合ストリー

マーはこれらのこ次的電荷集積部を縫って鉛直に上昇

して行くので，スト 3ーマーがこれらの負の電荷集般

に突き当る度毎に小規綾な矢状先駆を発生する.この

矢状先駆はすでに電離されている結合ストリーマーの

政電路に沿って更にその途中迄下降して行く と述べら

れている.この時波形の上ではパノレス性のパーストが

発生するわけであるが， 一つのパーストを構成する個

々の顕著なパルスは全く無秩序に出現するものであ

る (10)放に結合ストリーマー先端が二次的負電荷集

脳部に達する瞬間を考・えると， 上方へ向って後雑な校

分れをしていると忠われる結合スト Yーマーの各校先
へ向って上方の負の電荷集債部から走り下る多数の無

秩序に相前後して現れる負のス トリーマーがパース ト

を構成する個々のぬのパルスを発生する事になるであ

ろう.然し逆に結合ス ト9-7ーの先端部を包んでい

ると考えられるコロナ領域から上々の負の電荷集積へ

向って無秩序な正のストリーマ一嘉手が発生しても同じ

織な性質のパーストを形成する筈である.いずれにし

ても結合メ トリ ーマ一過程に相当する静也'界緩変化に

10ms程度の間隔を泣いて現れるパノレス性のパースト

は総合ストリーマー先端からその内部へ向って走り下

る負のストリー7ー詳か，又は結合ストリ ーマーの先‘

端部から外へl伺って返り上る正のスト 3ーマー詳のい

ずれかによって生ずるものであるから，観測距離が適

当であれば第一先艇の階段スト 9-7ーによるパルス

と同じ性質のパルスであるべきであるが，ここの点は

更に今後確かめて見たい.これlζ対し雲の敏電の場合

は非常に斜ではあるが上1ll.IJ.iE，下側負の2電僅聞の放

泣と考える事が出来るからはめ多重対地放電の結合ス

トリーマーの場合の傑IC上側負，下倶IJ.iEの電極聞のli'J.

mの場合とは逆である.又対地放電の場合は正負の両
電極は対等でなく点対平面電極聞の故宮と考えられる

のに対し， 雲の欽mや結合ストリー7ー放電では正
負の両電極が互に対等で球電極間隙のli'J.電と考えてよ

いから，後者ではストリーマ一関始m圧の低い正のス
トリー7ーの方が負のストリーマーより発達し易いと

考えられる.放につ3の放電および結合ストリー7一段
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君主の場合はいずれも正の稽短からストリーマーが負'~

極へ肉って仲びると考えると，これら二つの般電では

正負の電車Eの伶程が入れ変っているから正のストリー

7ーの進行方向は互に逆で雲のI&~では下向き，結合

スト 9-7ーでは上向きになっている.従って雲の放

mの波形に衆って現れるパルス性のパーストは結合ス
トリーマーのそれと比較すると観測距離が適当であれ

ば極性が逆になる筈である.第3表および第4表が示

す結来はこのJ点を支持するもので，観測事笑も対地政

治の第一先駆では下降負ストリーマーに相当してパノレ

スは正，ヨ2の放電では下降正ストリーマーに相当して

パルスは負の符号のものが多い事を示している .ζの

他震の放電の情造としては雲頂部の正電荷と雲底部の

負電荷の悶で球状電極間際、に相当したコロナ放君主を主

体とした放E置を起し，その持続期間中の所々で主とし

て正のストリーマーのバーストが正の電極から走り下

る場合も可能と思われる (13) 又その他に考えられる

雲の放電の将軍迭としては雲底の負電荷がその附近に出

現した正空間匂荷の影響を受けて放電開始が促進させ

られ(3) 乙れを，きっかけとして負極性の階段状先駆

が祭底から上昇する場合が考えられる.然、しわれわれ

の波形連続記録の示す所によると階段状先駆を伴う雲

の放電は認の放電全体の記録の1-2割程度に過ぎ

ず，又その微細構造を解析し得た雲の放電の波形の階

段パノレスの符号についての統計は第5表の様であっ

て，との場合は全記録波形数7箇中正のパルスを持つ

第5表 ~の放電の階段状先駆に現われる

パルスの符号

l00-150km以内
の放官記録数

J1-~ I - ~ 

51 0 I 2 
ものは5箇であるのに対し負のパルスを持つものは全

く認められない.このことは雲の放電における階段状

先駆は統計的に考えると上昇するものは非常に少く，

ほとんど全部下降することを示すものと考えてよい.

従って階段状先艇を伴う 22の放篭は元来少数である

が，若し起つでもそれは大部分下方へ向って伸びる先

端が大地迄逮しない空気中放電である様に，恩われる

が，この点は将来更に確認したい考えである.又緩漫

な~の }iJ_t立を正負の球電極悶を結んで走る正極性のス

トリーマーであると考えるとその進行速度は2-3X

106cm/secとなり負のストリー7ーの進行速度 1.5X

107cm/secよりー桁遅いが， との傾向はスパーク放

電に関する室内実験で得られた結果と正に反対で，室

内実験の場合は正のストリーマーは負のストリーマー

より進行速度が大きいれ叫.ζの僚に雷雲内において

は疋のストリー7ーの進行速度が著しく遅い理由は現

伐の所よくわからないが，雷雲内11:考えられる長大な

スパークの間隙には或る濃度の易動度の低い正負のイ

オシや中性の hydrometeorが充満している事がその

主な原因を構成する燥に思われる.

VI. 正の空間電荷部の鉛直方向分布

β 型先駆は~(底部に正の空間電荷の集積領域が存.(f

する事によって非常に発生し易くなる.放に，対地l皮m
の第一先駆波形の上でP型先駆の変化が現れ，パルス
の振幅が著しく減少している期間t..を先駆波形上で測

定し，その時の先駆の進行速度 V，.を適宜に与えると

空間電荷集積部の高度は H=at..V，.から求める事が出

来る.但し担は放電絡が鉛直でないことに対する統計

的補正係数で通常1/a=1. 3である(14)そこで今V"， =

1. 5X107cm/sec. (のとして Hの出現数の統計をとっ

て見ると第6表の僚になる.これからわかる以11:空間

第6表 空間~荷集?良部の高度分布

H I~~:I H I~~:I H 
。-0.1km。0.80-0.90 111.60-1.70 2 
0.1-0.25 。0.90-1. 05 1 1 1. 70-1. 85 2 
0.25-0.35 l 1. 05-1.15 J. 1 1.85-1.95 。
0.35-0.45 2 1.15-1. 25 4 1. 95-2.10 。
0.45-0.60 3 1. 25-1.40 o 1 2.10-2.20 2 
0.60-0.7り 5 1. 40-1. 50 5 1 2.20-2.30 。
0.70-0.80 1 1. 50-1. 60 312.30-2.40 。
tS荷集岐部の絞も存tfし易い高度は観測を行った笛に

ついて二つ存住していた事が認められ，それらは犬々

地上O.4-0. 8kmおよび1.1-1.5km位であったことが

わかる.前編地方の雷雲の雲底は目視観測によると約

1km内外と思われる.又他方第5表を作製する為に

用いた波形はいずれも静霞界成分が顕著に認められる

前橋地方の雷雨の僚記録されたものを選んであるから

資料の大部分は観測地点から50km{立より近距離の放

電であると考えられる.従って低い方の空間電荷集偵

領域は明らかに窓底と大地の中間，高い方は雲底より

儲か上の所に存(Eする司王がわかる.これは雷雲の袋(!!;

に存在する正の空間篭荷集検領域が地表面に散保する

~組物から正の先端欽電によって生ずる正のイオンの

集倣によって生す'るものである事を支持していると解

釈してよいであろう (1~)
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以上をまとめると次の際になる:

(1) a型と P型の階段状先駆の区男IJは先駆波形に現
れるパルスの有僚によって，これを行うことが出来る

が，前絡を中心とした約2∞-300km以内の冨放電に
ついてはP型の先駆を持つ対地放電の現れる場合は観
測される対地放電の中約80%を占めるが，明瞭な a型

を持つ対地放電は約1096に過ぎない.これは前回得ら

れた観測結果とよく 一敬している (13) 又これは従来

本邦において明瞭な a型階段状先駆を記録し得なかっ

た主な原因の一つをなすものである.

位) 雷雲の雲底部に正の空間電荷が存在するとβ型

先駆放明日:起り易くなる.然し顕著な空間~荷が存在

する併が確認される様な場合で a型先駆の起る場合も

ある事がわかった

(3) 統計的に考えると対地放電の第一先駆の初期書官

で放電がまだ雲底を出切らない時期においては a型も

β裂も大体同じ様な性質のパルス系列を持ち，階段ス

トリーマーに相当するパルスの間隔はー般に長<100 

I'S位もあるが，放電が雲底へ向つで進むにつれてこの

間隔は次第に縮まり雲底の境界ではその変化が特に急、

激でt文句が雲底を出切って了うとパノレス間隔は50μs位
の正常な値になる.先駆のこの辺の部分(初期部)で

は σ型とF型とでパルス間隔の分布はそれ程著しい相
違を示すことはない.

仏) 階段ストリーマーの織な負のストリーマーが鉛

直下降する時発射されるパルス性電波は放m高度に比
較して充分遠方で観測すると正の微分型パルスとして

記録される.これに対し同線な距離で観測された雲の

放電の波形の場合は，観測された全部の安の政屯の波

形の中55-65$ちが負のパルス性ノ4ーストを持つ波形で

あって距離如何に無関係であった.これは$の放電に

おいては無秩序に発生する負のストリーマーが上昇す

るか又は同様な性質の疋のストリーマーが下降するも

のが多いことを;替、味し，更に又多重対地放電の各雷撃

休止問に現れる結合ストリーマーの場合にはこれとは

逆に疋のパルスのパーストを持つものが多い務が期待

される.

(5)β型先駆の波形から推定される正の空間電荷集

絞領域の最も存在し易い高度は，統計的に云って地上

約1.3kmの丁度雷雲の雲底より少し高い所および雲底

より少し降った0.6km位の所の二つで，これは地表面

に散在する突起物からの正の先端放電によって空気中

に生じた正のイオ yの集僚によって空間電荷が生ずる

事を示すものである.
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終りに臨み本研究について終始御指導を賜わった金

原所長に厚〈御礼を申し上げる次第である.
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