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It is often found that a国伺pherics戸句 chargedensity al総rswell correspon必nglyto 
poぬntialgrョ.clientwhen they are o国ぽvedat l錫Sぬana few mete四 abovethe ground. 
From the results obtained at the Kakioka .M'agnetic O凶ぽvatory,this corr飽伊nd凹 ceis se回
only when the valu回 of戸t回 .tial g宮dientat旬泊 morethan a few hundred volts per meter. 
Diurnal variations of boぬ出血個itsin quiet days are much differ回 t回 chother. The o胎ぽ帽・
tional relations be＇抑制mspa偲 chargeand po鈴叫ialg百di阻 tis shown in Fig. 6, in which it 
is obviously se阻ぬatspace charge d回 sitytends to the suturated value of 0.4品 0.5statcoulomb/ms 
wh回 field・incr伺 S曲 suffici白.tlyint回sesuch也atit回 E舘ds1000～'1500 volt/me飴r.
It is oo回 ider凶也at“d縦覧位凶e-effect”wouldplay a important role in the coπ-.espondence 
of spa臼 chargeto po総n紙algradi回 .t. From the伺岨tfo回 ofion・珂凶Hbrium(eqs. (1）～（4)), 
S戸cecharge due to el配位叫e-effぽtn回rthe ground was calcula旬d. In the course of the 
deduction, it is assumedぬatelec制calcondition is stationarγ，担d白紙 me旬。rologicaleddy 
diffusion回nbe ignored. S祖国 thecurrent of la培eio聞くi1,iu) can be neglected, field 
aff前tsonly small ions but加酔 io回， formings戸cecharge n回r也egro凶 d. Space charge 
which consi拘 of small Iona is given by eq. 仁28)or p,-curve in Fig. 1 (in 伺 ． く却〉， 白e
height: l.5m above the ground). 
The distribution of latge Ions should be de加盟Inedby the ion-equilibrium law, that is, large 
ion d回 sltydepends on small ion and nucleus numbers at the place where that large io田 exist.
In such a way, large ions in addtion句 smallions formぬeto凶 8戸田 chargewhich is shown 
by~・αll"Ve in Fig. 7. 
The verti伺 ldistribution of s阿国 chargeぬatis formed by el館館凶e-eff館tis given in Fig. 8 
泊 thecases of E= 100 volt/me飽rand 1000 volt/meter, which shows the民eepdecrement with 
height in a few meters above the ground. 
Comparlng Fig. 6 with 7, we can s田 thatPa -curve ooincides wiぬtheobservational r田ults,
but P•+rcurve d似担Bnot. It seemsぬatturbulent m凶 onof the air is likely to dlffu田 large
io田 andmake their distribution uniform. 
Owing旬 someunknown factors, so to sp伺 k“noise ”，the points in Fig. 6 are dispぽsedto釦me
degree. Since the space charge r田 ul飽dfrom electrode-effect. in w回kfield such as at田h
days, may be merged泊tothis noise, s戸cecharge o凶erveddo時 notoorr回pondapp紅白.tlyto 
poぬntialgradient. When the field b銃刀mesmore泊tense,however, the electrode-effぽtgrows 
pr似:lominant,and cons伺uently,the varia討ODSof句渇回chargebehave oo町伺卯ndingly匂 those

of po総S討algradient. 

§ 1.緒官

地上教米以内で測定された昼間電荷と電枕傾度とを比絞してみると．両者C変化に可成り良い並

行位効まあるというととは，以前よりしばしば注目されたととるである．との場合，電場が正であれ
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ぽ， 2さ間電荷も正であって，電場が負に反転すれば，窓間電街も負値をとっている．とDような現

象を解釈するに当って．一応，衣C二つの場合が脅えられる．空間曜荷と電位傾度との相互関係に

Sないて， それらの変化<D~ちらが原因であって， tちらが結巣であるか，というととである．即ち，

Lイ）昼間電街。変化が原因とたって，電位傾度が変化する場合．

｛同電位傾度。変化が原因となって，窓間電街が変化する場合．

ととでまう窓間電荷とは，iJlO点にゐけるもDであるから，前述したように，地上歓米以内の場所

のものを指す．測点以外の昼間電荷の影響は電位傾度として表示されるととになる．従って，（；（）に

相当する場合としては，地面近〈に，帯電した恕，畑霧帯が分布した場合とか，附近の焚火の題が

測点に入ってきた時都であって，いずれにしても，何得かの力学的外力によって，昼間電荷を測点

に押し込んだ場合である．測点主含めて，地上より上益金＠益聞に，力学的の外力によって， 電術

が押し込まれた場合は，従って，併）と（ロ）とが混合した場合となる．

拭に（ロ）について述べる．電場が得在する以上，地表面附近では，常に制作用D結巣として， ささ間

電術が存在する管である．そして，測点上空C帯電状態，乃至，il!O点近傍の健気伝部度の変化等に

より ． 電位傾度が·~化すれば，当然，その極作用と しての雲間電荷主変化するととになる． 通常の

地上での状態では，（ロ）の作用は常に存在すると考えねばならぬのに対して，仰の如き場合拡，寧る

少いと考えられる．したがって問題は，測定された盆間電荷D主主極作用の結果として説明できる

かどうか，というととに残る．

本文中では，~ず，昼間電荷D変化と，電位傾度の変化とが，どのような場合に，そして叉，ど

のような程度に並行しているかを述べて，衣に，との並行性治宝（ロ）によるものであると考えてよい可

能性を推論する．

C附記〕 柿岡に治ける昼間電待の観測は，かつて1935年10月より，約2ヶ年間行われ．その結果

は既に横内串雄氏により報告されている．ω 今回報告する養料は，やはり，前と同様に Thomson

法によるもので，観測に用いた金網簡は1950年に新たに製作したものである．その直径は 140cm

であって，金網，部線噂はすべて真館材を用い，接触電位畿を減らすととに野カしてある．とれを

観測j小合の西側盟より 150αn，地上より170cmD点に中心を置いて設置し，理研製単繊維電位

計によって配線した．

柿岡に3なげる空間電荷の一般的特性は，前記横内氏の論文中に鮮細に述べられてある．今回の観

測結巣も，限立同様であって，特に記レ添えるべきもDはない．

§ 2.静穏自における相関

静穏自に公ける両者C変化を比較してみると，密閉電荷と電位傾度とは決して並行しているとは

云われない． くFig.1.参照〕

まず，電位傾庄の変化が組めて平滑なものであるのに対して， Z差問能術の肥鍬には短週期（数分
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Fig. 1. 

程度〉の担動が馨しく現われている．しかし，昼間電荷の変化に全く規則性がたいというのでは危

く，沿よそD日変化はやはり定型である.Fig. 2に毎時値を時刻別に月平均して求めた日変化図

ら制 C色ザ fl'ISll 
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E=l36.5+29.8sin (15。t十352。） +43. 9 sin (30。t+209°)

くE：電位傾度， volt/met•釘〉

p = -0. 033+0. 051 sin (15°t+ 15。） +0.004sinく30°c÷0。〉

くp：昼間電荷， statcoulomb/m3)

とたり，一日週期の成分については， E及V:pCD組大白起時は一致しているが，半日遡期の成分の

振『flは，Eに比べてpには殆んど認められない．したがって，縦軸にE，横軸にpをとって， vector

diagram主作ってみると， Fig.3のようになり，輪を画くととにたる．とれは月毎にとってみて

も，大体同じ形にたる．

300 

“ 

-a10 -0.05 

Fig. 3,, 

S戸且 U凪ヂ
（~四~，，.，.）

Q05 010 

以上は平均値についてであるが，個，々の値，即ち，金毎時値をとって， Fig.3と問機に ρ－E闘

を画くと．点は全く不規則に分布してしまう．しかし，電位傾度に半日週期の変化があって，昼間

電荷にはそれがないととを喝・えで．｝日を， 23時より 11時謹と， 12時より 22時謹とに分ける．そ

して前者を・で，後者を×で・表わすと， Fig.4となる．図中，破線でご分して示すように各半白白

聞で怯，大体D傾向として，両者の聞に正θ関係があるという程度に過ぎたい．即ち，留，穏日目変

化程度の電場D強さでは，電位傾度と宰関電荷との問には一対ーの対応がみられず，期待した紙作

用の結県はたとえあったとしても，院に現われてはいないというととになる．電U'I:傾度が正であっ

ても，昼間電術は正で、あるとは限らず，負値をとるととも多い．ただし，ととで再び留意してたく
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ととは，両者の極大の起時が略々一致しているというととである．とのととに関しては，§ 5に公

いて触れよう．

§ 3.擾乱時く高偶電位時〉 における相関

静種たときに殆んE対応しなかった昼間包荷と寵位傾度とは，援香i，時となると傘く横子が変って

くる．天気状態が擾乱すると，電flt.傾度は正，又は負に変化し，そD絶対値が異常に大きくなると

とは衆知の通りであるが，との時K，昼間電.:Miも叉通常値を温かに超えて，かつ叉，その変化が電

位傾度のそれと金く対応している．その一例主 Fig.5に示す．
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~ 

い〈つかの擾乱時D記録より．読み取り易い

点く例えぽ，変化。極大，極小等〉を拾って，

前節同様に p-E図に蹴せると， Fig.6 a <D如

くたり，一つの曲線D上に可成り良く載るとと

がわかる．との場合，長時間に亙る擾乱記録よ

り．任意C区聞を数時間程度にとって， その中

の点Dみを読みとり，両者D変化を比べると，

対応は真に良くなる． モc一例を Fig.6bに

示す．かように，小区間毎tz:p-E曲線をつく

ってみると， それが時間聾過とともに，左右に

原点、を移動しているととがわかる． それで，い

くつかの擾乱肥鰍よりの測定他を－－？<D図に併

せて聡せてしまうと， Fig.6aのように分散が

大きくたってしまうわけである．とれは勿論，

室長者か1肱考慮に入れていたい何等かの要素

〈たとえば，測定装置系にお貯る接触電位差，等〉

があって，両者C対応を乱しているのである

う．

前簡に述べたように，静穏自には両者D対応

がみられないというととも，電{v.傾度， ］！；至，

空間電荷D変化の按巾が， 自変化程度に小さい
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場合には．とC分散D中に埋もれてしまうのである．したがって，両者の聞に単純友関係を図示し

得吉区かったDだというととができる．

Fig. 6について注目すべき事は，電位傾度の健が充分大きくなると，宰間電何は一定の飽和健

に近づく，というととである．電位傾度が1000～1500V/mで，宰間電街は0.4～0.5 statcoulomb/m3 
に謹レ，殆んE飽和した形になっている．

以上が観測された紺巣の概要である．いささかの乱れはあるが，電位傾度が 200～300V/mを超

えると，同者の対応が明瞭に見うけられるので，次節には，栂作用による答間畦荷の量について考

察を謹めてみよう．

§ 4.樋作用の結果とLて生ずる空間電荷

仮定として．寒気白書1.流によるイオシ拡散等D力学的現象は考慮に入れず，樋作用Dみによるイ

ォγ分布を計算する．

イオシ平街D式

・':h！＿＿＝ー÷必vi1 +q-an1n2-7J12n1N2-7J1on1No 
f!.n. 1 
”dt・－＝e-せivi,+qーαn1叫 －712内 Ni一加叫No
aN, 1 
-dt. －＝ーヲーdiv;, +7J1on1No-7J21角川

dN, l 
dt -= ediv iu ＋ηflln1No-7J11n1N1 

ととで i1 : .iECD小イオシに依る電施

ι：：負の小イオシによる電施
z・r: .iECD大イオシるょに電流

iu：負の大イオシによる電流

(1) 

く2)

く3)

く4)

大略cot飽算によると， i畠常の電場D強さでは， div h，及び， diviuは他D現に比べて2桁ばか
り小さいととがわかる．したがって，とD項を無視する．

定常状態を考えると，

(3）より η1on1No=7J~1叫Ni

く4) より η却叫No＝η11n1N2

(5），く6）をく1), ( 2）に入れると

÷d川＝q-a-n,n,-1111~ルTJ21n.N1
l .. -一edivf,=qー仰向－'1/un~1ーη11n1N2

く7），く8）より

く5)

く6)

く7)

く8)
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う－div〈川〉 = div くいiE＋仇 E)=O 
イオy分布及ti.'.Eはx,y方向に一様であるとし．更に κ1＝向＝1'として， κ及びEをzにつき

常散であるとする．く実際に測定された室間電荷は，前簡に越ベたように，飽和値で 0.4 statcou-

dE I 
lomb/m＂＇程度である．との場合には， EはlOOOV/mを超え．て治久しかも.－－.ーは0.15一一／cm

az m 1 

に過ぎたいからEはzに対して常数であるとして議支えない．〉

したがって

dくn1＋叫〉 ーの
dz ’ 

n1＋叫＝Znくn:zにつき const.)

叉同織に N1+N2=ZN (N: zにつき cons.)

更に， η12='721＝ηとし， αの項を無視するとO>,(7），く8）は衣の如くなる．

"E一含輔＝q一η州宮＋符

一必E含一＝qーマ州盟十州〉
叉，（5 ), ( 6）より

( ~： Y= ( ~： ) 
(10）を（13）に用い℃，

（”1 Y= Ni .N = 2Nn,a 
叫 } 2N-N1 ・・ 1 n,a+112a 

同様に

N 2Nn23 

－ ,- n12+n22 
く14），く15）をく11），く12）に代人して， Ni,N，を消去すると，

"E一生1ー＝q-4ηnN一千九．
..... ，，・ITll2 

→ E含＇－＝q一例 ~23 
(16) tc沿いて， E→0 とすると，

n,n. a 
＿：..；.！＿＿！！.＿＿ー＝一一之ー かつ， n,=n2=n
n12+n,2 4ηnN 

nN= 

く18）をはめに代入して，

q 

2η 

く9)

く10)

く11)

(12〕

く13)

く14)

く15〕

く16)

(17) 

く18)
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"E dn1 =-flー←~－1
H 一 一… ‘ - dz 'S l n111＋叫z J 

=n く町一向子
'S n,'+n,:a 

=2a・ (n1一的L一一
"" n111-2nn,+2n2 

く1＋一一一一一一） dn1= ＼一一ー・dz+C1 • • ~ 711 ! 
くn1-nア j"E 

町一 __Jf_＝ー竺ー＋c,
n1-n "J£ 

叫に閲しては全く同慢にく17）より，

均一＿＿.£一一一三健一＋c,
向－n "J£ 

を得る．く19）で z=O<Dとき，問＝0とすると，

C1=n 

叉，く20）で z=Oのとき， n,=2nとすると，

となる．放に，

－宅－＝bとすると．
" 1£ 

C,=n 

f n,---1fー＝ ー包刊
n1-n "E 

l 町一去に－~一村
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く19)

く20)

く21)

く沼〉

n，＝ ÷（糾2n±,!(b+2n）~｝ (23) 

n11＝÷｛－b+2n土仰－2n)11+4bn} (24) 

向＞0でなければならぬから，く24）白根号の前は＋をとる．叉， n1+n..=2nであるから，く23）は

ーをとらねばたらたい．したがって，

故tt:,

n1＝÷くb+2n－〆再扇〉

向＝÷ゅ－b＋〆軒研〉
n1ー叫＝b-,!hi平蒜2

＝一句ι －J玉手五J
"E Y IC3E 

よって，小イ;:tyによるさき間電荷，即ち， p，は，

〈お〉

くお〉

く釘〉
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p,=e （－一吉一－F再三五~，－） く28)
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、，.，. C易動度が1j、さいために，かかる作用に

はi直接には怠1J日していない． くdivit I 

及び， divi”を省いたとと．〉しかし，

袋聞の或る部分で， .iECD1J、イオシが柄加

すれば，それが按へ結合する割合も増加

して，正の大イオYCD生成が増加する．

反面，負の小イオYa:>誠少は．正D大イ

オYが援となる割合を滅少せしめる．同

－ ．． ， 
.,.,. 
4陶酔

・2担・

r“陣

.~，輔．

・陣揖

母岨・

Fig. 7. 横のととが負D大イオyについても云え

る．即ち，正CD1j、ィォyが柑加し，負CD1j、イオシが減少すれば，大イ耳t"Yも叉， Eが増加し，負が

減少するととにたる．との関係はく1めによって示されている．即ち，電場カ呼学用すると．先ず小

イ渇•yがある分布をとり，二次効巣として．イオシ平荷C結泉大イオYCD分布が定まる．盆間電荷

をとD双方C合計であると見れぽ， Fig.6, 7中に p，.， として示してある曲線となる．
Fig. 6, 7を計算するに当つては，

q=lO "=1 n=500η＝8×1~ 
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向子ミ
4
U

’ 01 u 01 •• oS 01 01 01 a・
Fig, 8. 

とした（S>.Nは観測値がないが，はめに上記の健を代入すると.N=1300となる．との値を用い

た．

§ 5.考察

a）観測結果と計算結巣との比較．

Fig. 6とFig.7とを比絞してみると，実際の観測値はp，曲線と良く一致しているととがわか

る．ととるで P•+i 曲線とは金く合ってたい． 即ち．大イオY<D分布盗考慮に入れると，観額。結巣

とは合わない．大イオシは樋作用には直接参加していないで，小イオシ，乃至は接との結合によっ

て槍滅すると見倣した．一方，§ 4の始めに述べたように，今jii<D過程には宰気の乱流等によるイ

オヅの拡散は考慮に入れていない．大イオY<D分布に偏極を生ぜしめる方向κイオシ平衡の作用が

働いたとしても，その分布を乱してー槙化ずるような何等かの力学的な作用が存在するのではなか

るうか．卸ち，易動度が小さいために，電場には動かされたい大イオシに対しては，乱流による拡

散のために，正負とも，一様C分布になるのではなかろうか．とれは兇に考えねばならぬ事柄であ

ると恩われる．

b）再び対応性について．

Fig. 6を見ても明らかなように， 0.1～0.2 statcoulomb/ms程度の昼間電荷は，樋作用以外の

何物かによって，変動しているととがわかる．ととるで地上150αnでの働作用によるきさ間電待は，

電位傾度が静穏回目変化程度（IOOV/・n）の場合には， Fig. 8によっても，それと同程度である．

したがって，静種目日変化では，極作用の影轡はととで浮き慮されなかった他の原因による変動に掩

われて，両者の変化が：対応しないというのがもっともであると思われる．電位傾度が大きくなっ
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て，数百 volt/mecerともなると，昼間賞術に対する雄作用の影響が卓越して，初めて，電t'I:傾度

との対応性が見出される．とれは観測事実と一致しているわけである．静穏目白日変化について

も，朝D極大のみは両者とも一致しているととも．そのように考えれば領けるととである．

c) 昼間電荷の議官分布と樹作用．

Fig. 7 を見ると，極作用の高さに対する減裂が良くわかる．とれは特に1米以下に沿いて著し

い.1米以下では偶作用による宰間電荷は， 0.1 scaccoulomb/m＇を活かに超えているから．そと

で昼間電荷を測定すれば，恐らくは電位傾度と良い対応性を見せるととであろう．反対に， 5米以

上も命綱飽を上げると，少くとも見掛け上は，電.W:傾度とは殆んど無関係な変化をするであろうと

予想される．地I:1～2米の商さを境として，日変化も余程．異なった型をとるととになり，との荷i

さより土では，余程大きな電婚でないと，相闘が現われたいのではなかろうか．

d）補足

廷に，電場が強くなって，数万 volt/meterにも建すると，大イオシの分布は，上述してきたよ

うな二次的な作用の結果としてではなく，－~的なもの，即ち， i庄篠回作用によって主主じ，それが

窓間電荷の生成に与えるととになる．との時は叉§ 4の結巣とは変ってくるであろう．とれについ

ては述ベていない．

§ 6.結輸

相－岡で観測された空間電術 （金網範の中心の高さは池上170cm）と電位傾度とを比較した結果

(1）何等かの擾乱紫因により， 0.1・～0.2 s atcoulomb/m3稗肢は電位傾度と無関係に変動して

いるため，静種目白変化については，室明電術と畦依傾度との聞に相関が認められない． くとの小

変動をとれから一応 noiseと呼ぶととにする．〉

(2) 電枕傾度が高備して，敏百 volt/me~er を越えるようになると，両者の聞に明瞭な対応が

現われる．電場が充分に強くなるとく1000～1500volt/meter）益間世論lfは0.4～0.5statcoulomb/m3 

k飽和する形となる．

以．たは観測胤＇/J誌である．とれに対して，女のような考察を試みた．

く3) との相闘関係を樋作用によるものであ・ると予想する．樹作用の結県生ずるさき間賞荷を計算

すると，小イオYCD分布による昼間電待と実測結巣とは良く一致する．大イオシ巡算入すると合わ

ない．

(4) 静穏日目変化程度に小さい電場では．掘作用による宰間電荷は， noi詑と同様度の大きさ

であるために，両者の聞に相闘が認められぬと解釈する．

く5) noise CD原因は今のととる全く不明である．あるいは測定上の欠陥く例えば，接触電位発】

も含まれていると思われる．しかし．電場が数百 volt/meterを超えると．楓作用も大きくなっ

て，昼間電術が noiselevelを超えるので，電位傾度との対応が明1僚になる．
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く6）以上は電場によって昼間電荷が変化する場合を述べたが， との他に， 力学的危外カによっ

て空間電伺が測点に運び入られるとともありうる．〈例えぽ，風磁，磐，煙等〉とC場合には，昼

間電舟には（1）に遮ペたようた上限はー応考えられたい．

終Pに臨み．終始御指穏と御鞭撞を賜りました今道周一博士並びに吉松隆三郎所長に厚〈御札を

申し上げます．
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