
論文

iE放7Eの多 J114Hjl観測の結果について

1 .まえがき

われわれは過去数年間にわたり ，雷欣屯による地上で

のIn>屯界変化の観測を前析において行って米たが， 1960 

年には渋J11， j'jíjj，~の二個所で同時観誤1陪行い，災lζ 1 961

年には前U~ ， 高崎， 相馬の三個所で同時観測を行った

残念なζ とには，1次電点と観測所との間の距磁のわかっ

ている記録が少なかったため，乙乙で滋J治する貸付の放

はかなり少ないa しかし放'4):~ζ関する多少の知派か何ら

れたので報告する 3

2. 観測装置と観測地点

前l，~のみで観測していた時は ， 回転型怜(日界iljll定日;;を

{J/!F!lしていたが，(1~2) 観測所を増設するにさいして，取

扱いの簡単なアジテナ形式の屯界測定穏に変挺した。1、11

ス観測地点である前U.;， 高崎， 渋) 11 ， 相馬の位;・tl~ はiχ1 1
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2己欽しているが，両方の記録をこまかく比べると，1氏屯

のJH始時刻，終了時間に多少の差かあったり ，変化の様

子が互にあまりに無関係の技!とみえ ， 町|ーの放T立を記$，~

したものかどうか疑わしいものがかなりある。こうした

心外は，乙 ζ の~!i;;!ÍùのIj l lζli探川しないこととする。ま

ずれ;られた fr~j 与の記鋭、について説明する。 1'.:<1 3 は，社;1111
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;己主~Iζよれば， i!~)l 1から 5km の地点で生じた欽tGであ

る乙とがわかるさ 乙の記録、を垂直j.).極子による肱屯で説

明しようとするならば，正道j';;jの降下現決lとより説明出

米る。 次lζ，1.1:;川は正"1，の変化がOの地点となっているヲ

j[lq、の変化が 0の地点から放屯l.i，の直下までのi'e践を

reversal distance と呼んているが，双極子の二つの屯

何のitGさをH及びhとすれば，reversal clistance L は

L=H凶 h凶 (H'l3+ h% )~ で fcされる。 今'BI必を 1 kmと

し，fEははヨ;成より下fCはないものとすれば，上式より

上ん・の正屯j';11よ9.5km以下といった不正純なイu'(となる

が，下)jのf!電荷は 1-2 kmの高度にあることになる。

角形1C:近い。

!ζ示しである。iIi祈，高崎，相馬は一辺 10km弱の正三 同 4については大体前前が reversaldistanceとなり，

3， 雲開放電

3. 1 観測結果 二問所以上で同時に得られた叫涙'I
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魚市仰の高さを 1.8km， iE屯荷のiZさを 1kmとしてド

ブjのJEn:iiWか上叫すると 1れば説明Lll~、る『次に同 5 lえ

ぴ['.:<16はfE仰の高度はわからないがnn.!:c，jの降下する情

~一前 ~n

~一一一 相馬

九 J
三
』z' 

j
 

L

“ヮ品
“
u

一、/一ー 相馬
図 6

直双極子で説明出水る。以上の伊~，まÆ泣双恒子か一度で

放屯を完了したi具合であるが， 凶?の場合は 1-2 km 
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の高度[とある正111f:17.が二lJH'J~いて上M したものとして説

明出本る、今必の例はいすれも-fiJ，1の丞直)，(jii子のJi{Q.:

として説明出ボるお合であるが，次に相臭ったJ!0所にあ

る丞立双極子が続いて欣屯する伊iを示す。関8について
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は，最初高崎よりで放電が~じ， 続いてが!íU;，~付近で生し

たもので，百iJ者?については前mで記tJが現れていないの

で1からないか，後者は正:日荷の上iIとして説明出J、
る。 1'd<19は丞庖Jx板子で説明するならば，最初高崎寄り

tお
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でi['，I!:{，ijが降干して米て，つづいて，多少はなれた相馬

附近で(~¥TI荷が降下してtた乙とになるe 同10はゆるT
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かなれ屯併の降.ドする 11欠iEの最後の i配分でüm仰が~~~上

昇する般電が1c.じている《この場合も二つの放屯は多少

只ったj勾所で仏じている。日[1ち高崎ではゆるやかな変化

は reversaJdislanceの外であるが， 包変化は内であ

る。今k;; lま丞低，ý[f~子により説明tH )，: るものばかりを示

したが，次Iξ 水平双板子の欽屯と汚えられるものを示

すo 1';;1 11 け前ドス{立福11J己$.11~よりJif， [!).J~.迄のWli:f:i~ が 2km
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であることがわかる内今この記録をやはり五~~U刈託子に

よるJlz.~Eと考えてみると，正右ηIの L 守したものとされ

るが，高崎も reversaJdlslance以内に入り， ト)jの正

fli戸;の高l支を 2km以下とすると， 上))のぬfiiイ';;jの高さ

は 18km以上という高さになってしまうう 乙うした結果

と，古iJU，でのい訊1Iはが，四，上空，1Hと古I!{;か問えたと

報告していることから考えると，このJ!u!1:は前l向上空2

km の高度でl}~ ~yか， ななゐl主主した放flZと考えるのが

適当である。このj;~ ，ζ比絞自')低空でJ.K平ノj向lé:，:I.じた放

IEの'ッ:j.'f.を同12に示す伶乙れは乾授のiJijlζ小心に閲して

対称!と三似のνシズを取卜l'けたrH交をまわす形式のボー

イズカメラlζより撮影されたものであるうこの万:誌は短

かい時間の聞に生した沼町と雲開放電とが記録志れてい

る今このうJ:f~で治1Eが地上!と到着した点を結ぶPl と， 72

間放fEの左端を紡ぷ [~の ' IJ心とは，ほとんど同一主直線

上にある 3 したがって孫百点とカメラの位院とを含む丞

直面内に'Z開放7tiの左端があった乙とになるつ子高'3の像

の上山lよ':;~[志を示しているたろうっしたがって ζ の宮間

hおもかお宙よらも;む)jで1
1 したj'Jf、， 尤よそ 1kmと推

定される孫古'点での雲[まより高ければストロークとして
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での記録は簡単な変化を示しているが，速い場所での;己

保!ま校維な変化を示している。

3. 2 雷雲の犠造と雲間放電の様子 今~述べた観

測結果l主主力をおいて， ~G'l?の構造と雲間放屯の様子を

考えてみるぢますjj;_:むの形式を分却してみると，垂直ヌメ

1伝子のが(屯か111拘1，水平双極子の1ft.屯が l例，その他が

2例となっていて，丞直双紹子によるものが非常に多

い3 ただし相続いて二度生じた放屯は 2例としてい

る内一今このA直双級予の板性を調べると上ノ守IClE屯荷

のあるJt'，f'i;o> 3 例，下方lこ正屯荷のある場合が 8~1 あ

る3 ス'iE1苛の高度の知れているものは，いずれも下方の

む荷は 1-2kmで負屯荷が2例，正屯向が4例である。

次に1957年と58年IC，9Ji上で生じた雲間放屯であること

間 12 が自で確かめられ，しかも古'!尽によりその高度の知られ

はτらないし，低ければ落雷の像と交る符である。した たものを示すと同16の様になる。乙の記録はすべて正の

がってζの雲間放屯!ま務官より近い所で1]:じたものと思

われる。今カメラは!K平)j向をi古!いていたものと仮定す

れば，浴雷の長さと[IJの中心問の間隔の比から， if:jlJ'tは

実底の10/8以下であることがわかる。'到底の高さを lkm

とすれば，その高さは 1.3km以下となる。この高さは前

述の低宅で生ずる水平方向の放屯のイ子{f:を証明するもの

である 3 次IC吾々が宙110により ~cMした雲間放屯迄の最

短距離は渋川で得られたもので 700mである。これを関

131こ示す。この記録において前析の記録は一応渋川!での
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記録とは無関係であると思われる。渋川の記録は雲底の

正包荷がその下の空間に向って下って来たものとして説

明出来る。以上に述べた記録は全部双極子の;放電として

説明出来るが，簡単lζ双原子の放むとしては説明出来な

いものを図14，国151と示す。乙の場合放fS点l乙近いJbj所
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凶16 雷鳴により測定した雲間放屯の高さ

屯J見変化を示しいてる。これらの事実をもとにして雷雲

のモデルを考えると，田村らの発表したモテソレ(4)で下方

の正fE荷を少しイ晶、位置，l![1ち1-2 km 1ζ持って来れ

ば，われわれの観測結果を良く説明出来る。又石川も空

電波形の研究からとの正電符の高度を 2.3kmとしてい

る。 (5) 岡1 7にわれわれの雷雲のモデルと，~間放EEのj移
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図17 雷雪のモデルと雲間放電の形式

式を示す。乙こでIの形式の放電は，図4，5， 6， 7， 8. 

9の後半， 10の前半lζ示されている放屯である。Eの形

式のものは1213，9の前半， 10の後半，図161乙対応し， lll

Jま図11， IVは図131ζ対応する。乙乙で相続いてIとE又

はEとIの放電が生ずるのは，最初の放電により，もう



一方の双極子のがz'I'ITが読売されるもので，との現包:は後

述する先行116uと{S百の円今lζ対応す一るものである もE

1、'.ntl日放mは上んの正'ili何と卜'))の('，屯仰との間工止す

るi氏'，1rであるといわれているが，*丸山(1')にr考えれは ζ れ

はiEしいと忠、われるけれども， 1il，1 々のj~のは前に述べた

ように続々な形式の放電かえ止するのである。 L.G. 

Smith は， 正'i1l 1';;jが上にあるが~!了・による放屯は， f! 

~a戸fが上にある双紹子による放屯よりも高い所で~して

いると報告しているし，1611952>下Ir.New Mcxicoで行・

われた需観測も， 17正予E符が上)jにある双極子によるJ!{

屯の}jが，f.l'o.l! {~jが上)jにあるぷ紹子lζよる放屯よりも

;2iい所で生ずる乙とを示している内乙れらはみなわれわ

れの雷雲と$間放電のモデルのjf.しさを示しているもの

と忠われる。

4. 落 宮

4. 1 殆んど同時に生ずる落m' m，wなる二例所で

ほとんど同IIJI r. æ~のせーする F~~{~のある乙とは，ナでに

報告したが，h~i 前{お附近と相馬m近でシー ソ ーのrur.泌

宙の生じた記録がねられたので図18K示すの乙うしたこ
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~ー相馬

0前m附近の放電
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MI.の落雷は，先1'::述べた相続く笠間以電や，後に述べる

先行放屯と子高'.IiのJ';j介の稔lこ，わjらかの関係かあるとむ

われるが，記録の数が少ないため，現必のところでは何

もいえない。

4. 2 先行放包と落雷 f:;';GI?:先行して数100msに

わたって雲間J/tmの生じている場fTのあることは，すで

に報告されているが， 9-;'JCl!5}らそのが下がさらに明らかに

なってきたので槻併する。三例所で同時l亡記録のとれた

先行放置を伴うf<imの記録は，現在.のと乙ろ図19だけで
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あるD 乙の記録から，子高官は高崎jζ最も近い所で生じて

いることがわかる‘一方・1司馬では古~nにより 4 km のと

とろで欣mが1:じたと;己主止されている。 ζ のt:iilζ先行政

電と古~'tliとは 'ft:なった位置で1:じているの乙の乙とはど

の記録についてもいえるととで，図20では雷鳴により，

i-
，I
;..川から 4km の均所で放屯が生じている乙とかわかっ

ている しかし先行放氾による静電界変化は ， 伊íH~の記

録のみに現れている。スr~12 L 22では先行政電は同ブur百l

じ殺に現れているのに，泥ifEは一方lこしか現れていな

い。次に先行放電による?宜的の移動の様子を考えてみる。

図19の先行l1u立を，丞iiV.A符子!とよる放電として説明す

るならば，各倒測点は会出Ireversal dislance以速にあ

り，したがって負電荷の上昇として説明がつく。この坊

合相馬から 4kmはなれたと乙ろで先行欽電が生じてい

る 今二;;怠を lkmの高さとすると， re¥'ersal distance 

は3，9km以下となり， ド)jのi'l電荷の高さはおよそ 1-

2kmとなる。 次{ζ問21の場合には， iJiIlたでは頭上で雲

間放電のと上じたことが記録されている。と乙ろで両所で

の記nをみると，ほとんと同じ放な変化を示している。

したがって， もし丞直lこ放電か生じたものであるとす

れば，かなり高い所で生じたものとなり，やはり負電荷



が上汗したものと汚えられる 河口については，前指で

は来ノ~- 5.7 km O)n~所でJ1{mカ111:したと妃対しである『

これがだ;'，tか先行1i6tIかわからないが，とにかく I，lrj者と

もJìíjl，;に近く， Pi的に沿いと汚えよう。そうすると前l~

は reversaldislance以内で， !Jii!t奇は以~主ということに

なる。 ζの事から ζの先行放屯もやはりi'J.電仰の上昇と

して説明出去る今以上の械な観測|結果から先行政fE!ま1I

の形式の古畑放';Uであることがわかるべ下~124!ζ先行政十E
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1・.<124 先行政TEと洛mのぞ':'1:位置

と 子高mの)ê~位 i?(を示す。すなわち rrJ~の吉開放'ítIによ

り，t喜mが誘起されるものと思われる。

4. 3 落雷による静電界麦化記録の距離による菱化

通常泌'，l;Kよる，'tTtHL界変化の記録は，あaiiR 'J; ~Iit K対応

して2、激な立上りをIJ'す3 とζろが|斗 19IL不される棋

に，落fU人民と観測点との距自!?がillくなるにしたがって，

急変化がなまってくる記録がある。乙れは一例j努でのみ

筏部11していたJ:r:;のにはそ見出ふないことである、その結

果を同251ζ示すの:J..その紋f，'efi.'f聞を同26に示す《この現

06 • 
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ーー争ー 乙の問のあ

る怖をとる

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 km 

側担11点と孫'ι夜間の前j隙

同25 :.;:‘変化のなまり )jと~fJ由主との関係
IfoJ じ市 r;~によるものは同じ行'に去しである

製!Lj川!?
T ms 

国26 :';_'.変化のなまる時間

5 

(;~が{r.Jによるものであるかは，もう少し抗手iの紋か多く

ならなtJW:j::~ からないが，その一つの原因として残光

会-~えてみる ]'X!271;tボーイズカメラによりねられた結

伺 16一一ー 一-
政 14

12 
10 
8 
6 

2t:_一一ι -
o 1.0 

~L，~へJ
同光時間

1:XI27 対地恒常残光時間

来であるが，乙れでわかる股lと残光の紋続時聞は，急変

化のなまる時間よりー桁短かくなっている，しかし残光

がもっと長いものであり，ただ感光感度の関係で写真lζ

とれていないとすれば説明出来るかも知れない。

5. あとがき

1960"r:1C 2点観測による資料が少しηられたとき，今

後多くの知i市が得られるであろうと思われた。 1961 ~r::の

観測により資料が多少増加したととにより ，雲間j次官lζ

は，色々な形の放電があること，それらが極性の異なる

こつの双版予を持つZ13モデルを作る乙とlとより，完全

!と説明出ふる乙と，死に一つの宮間1i6tIが， {也のが阪子

の政定をJs起するtr)1守があることなどが判明した。加う

るに， 先行lIÁ電はß官点と多少y~ った位置にある ， 上方

が疋の).xl直子による宮間政屯である ζ ともわかったし，

帰還雷?に対応する "jl~在界二1変化記録が， ~[i誌の治加と

ともになまっていく乙ともわかった。今後観測資料の熔

加lC伴って，新しい形式の政電か充見されると同時に，

どの形式の1f{屯がとF んな剖会で生ずるか，スどの形式の

)!{電はどんな'E宝のj見合に発止しやすいか勺が次仰に明

らかになってくるであろう。 id後に終始ζの研究を援助

して Fさった，金原研究所長，石川先生，群馬県渋川土

木出張所， 前mffifl!i立活局， 明Is，mF>{変FJ，高崎経済大

ヴ:， 1:下潟県作束十I相馬小学校~)j々に深く感謝致しま

すラ
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