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一一Simulation experiments of the electoric structure in a thundercloud--

Masaki Matsuda， Toshihide Kato， Shin Uemura， 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 

Experiment on electric interaction between charged fog and ice drops as the indoor 
simulation for the electoric structure in a thundercloud is carried . The charged fog as a 
substitude for the charged cloud is used in this experiment . The electrification of water 
and ice drops passing through the charged fog in the various situation are measured in the 
experiment .  At a result . it is found that water and ice drops have electric charge with 
both various polarities which dependend on the separation conditions of water and ice 
drops at its moment. 
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1 . まえがき
現在停電 の ほ と ん どが落雷 に よ る も の で あ る と い わ れて い る 。 そ の た め 各電力会社お よ び電力 関

係 者 は落雷の予測 と 避雷 に全力 を あ げて い る 。 こ の 雷 に 関 す る 諸現象へ の対策 を 立て る に あ た り ， 落
雷 の メ カ ニ ズ ム や雷雲 の発達過程の構造 を 解明す る こ と は重用 で あ る と 考え ら れ る 。 に も拘 わ らず ，
雷雲の諸現象 は雄大でかつ 何時 ど こ で発生す る か わ か ら な い と 言 う こ と か ら ， そ れ に 関す る 情報 は 限
ら れた も の し か な い 。

そ こ で， 我 々 は実験室 内 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行い雷雲の 電気的構造 を 解析 し よ う と 考え た 。
雷雲か ら の 降雨 に は電荷 を 持 っ た雨滴 及 び氷滴 が観測 さ れて い る 。 し か し ， こ の 電荷が ど こ で どの

よ う な 電気的状況で帯電 し た の か は判 明 し て い ない 。 そ こ で ま ず こ の雨滴 ， 氷j商 ， が帯電す る 状況が
どの よ う な も の な の か ， 帯電 し た雲 と 電荷 を 持 っ た 降 水及 び氷滴 ( 以後帯電降 水及び帯 電降氷 と 呼ぶ )

と の電気的相互作用 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行 い 解析す る こ と を 考え た 。
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2 . 実験装置

2 .  1 実験装置

水滴 及 び氷滴 と 帯電霧の相互作用 を 調べ る た め に ， 図 1 に

示す よ う な 装 置 を 考え た 。 こ の装 置で は ， 帯電 し た雲 の 代 わ

り に帯電 し た 霧 を 使用 し た 。 こ の 実験で は ， 底面が 1 X 1 m ，  

高 さ が2.6 m の箱 の 中 に こ の帯電 し た 霧 を 充満 さ せ る 。 そ し
て ， そ こ の箱 の上部 に 設置 し た ノ ス ル か ら 水滴 ， あ る い は氷

滴 を 落下 さ せ る 。 こ の水や氷滴 は霧の 内部か ら箱 の 下部 に 空
い た 穴 を 通過 し ， 箱 の 下 に 設 け ら れ た碍 子の上 に のせ た 導電

性容器 で捕 まえ る 。 こ の と き の容器 の 電位 を 測定 し ， あ ら か

じ め 容器 の静電容量 を 設定 し て お く こ と に よ りQ =C V の

関係 か ら 水滴 の電荷 を 求め る 。 た だ し ， こ の と き 水氷滴 以外
の帯電 し た 霧 が測 定容器 に触 れ る と 水滴 の電荷の み の測定が困難 に な る の で ， 箱 の 下 の 中央 に 穴 の 空
い た遮へ い 板 を 置 き そ の上 にフ ァ ン を のせて霧だけを吹 き 飛ば し水滴 受け に霧がかか ら な い よ う に し た 。

ま た ， 実験に お け る 霧 の濃 度測定の方法 と し て ， 霧 を 入 れ る箱 の側面 か ら ビ ー ム 状 の 光 を 入れ， こ
の光の照度 を 反対 の 側面 か ら 測定す る 。 こ の照 度 は 霧 の濃 度 と 比例 し て い る と 考え ら れ る の で， 霧 の

濃 度基準 と し て 用 い た 。
以上の よ う な 装 置 で\ ノ ズ ル の位置や霧 の持つ電荷量 な ど を 変化 さ せ るこ と に よ り 水及 び氷滴 の帯

電 に 関 す る 相互作用 実験 を 行 っ た 。
こ の実験で は霧発生装置 と し て ス プ レ ー イ ン グ シ ス テ ム 社 のMinifogger MF- l を 使用 し た 。 こ れ

は ， 水 を 供給す る タ ン ク と 圧縮空気 を 発生 さ せ る コ ン プ レ ッ サ を Minifogger に 接 続 し ， 水 を 圧 縮 空
気 で粉砕す る 装置で空気圧 と 霧 を 噴射す る ノ ズ ル を 変え る こ と に よ り 種種の直径の霧状の粒子 を 発生
す る こ と がで き る 。 こ の装置抗生か ら タ ン ク と コ ン プ レ ッ サ接続す る ホ ー ス に対縁 物 を 使用 し ， タ ン
ク と を Mini fidgger地上か ら 絶縁 す る こ と に よ り 霧発生部 ノ ベ ルへ の高是 電圧 の 印加が可能 に な る 。
Minifoggerの規格書 よ り 霧粒子径� [ mJ と 霧粒子の噴射量v [ m3 /sJ の 関係 が分か つ て い る 。

図 1 実験装置

2 .  2 霧粒子密度の測定

霧 を 入 れ る箱 内 での照度 と 単位体積 中 の霧粒子数 ( 以後，
粒粒子数密度 と 呼ぶ ) と の 関係 を 調 べ る た め に 図 2 の よ う な

装 置 を 考え た 。
図 2 の よ う に 出 入 り 口 以外 を 密封 し あ ら か じ め 単位時間 当

た り の吸引量Bv [ m3/ sJ が分か つ て い る 吸引 機 ( 今 回 は 掃
除機 ) を 用 い る 。 ま たフ ィ ル タ ー と し て 霧粒子 を 通 さ ず付着

す る 布状のフ ィ ル タ ー を吸引機の吸引側 に装着す る 。 こ のフ ィ

ル タ ーの 重 さ は あ ら か じ め 量 っ て お く 。

次 に ， 実験で使用 す る箱 の 中 に 霧粒子径併 の霧 を 噴射す る 。

す る と箱 の 中 の照 度 は 現象 し て い く 。 初期照度X o [ 1  xJ の
値 で霧 の 噴射 を 停止 し 同 時 にフ ィ ル タ ー を 装 着 し た 吸引 機 を

箱 の 中 に挿入 し t秒 間 霧 を 吸引 し そ の後 ， フ ィ ル タ ー の 重 さ

の増加量m [gJ を 計測す る 。 図 2 霧粒子数密度計測のための実験装置
水の比重 を 1 と 考え る と こ の重 さ の増加 量がそ の ま ま 体積
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の増加Vc [m3 ] と な る 。 こ こ でMinifoggerの粒子径併 と 噴射量Vの値が規格書 よ り わ か っ て い る の で
増加分の霧粒子の数が次の よ う に 計算 で き る 。

( 1 )  

十[�r 

( 2 )  

よ っ て 単位体積 中 の霧粒子数は以下 の よ う に な る 。

MT
1

ふ

ま た照度 を 表す値 と し て 照 度 降 下率X =X l /X O [ % ] を 用 い る と 霧粒 子 径世 = 7 . 2 [ μ m ] の 時 の

照度降 下率X [ % ] と 霧粒子数密 度Mr [ m- 3 ] の 関 係 は 図 3. 2 の よ う に な る 。 同 様 に 霧粒子径併 =
14 .1  [ μ m] の場合 を 図 3. 2 に示 す 。
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こ の 関係か ら ， 霧粒子数密 度 を 測定す る こ と がで き る 。

2 .  3 霧 に 電街を持 た せる方法

帯電 し た 霧 ( 以後帯電霧 と 呼ぶ ) の発生方法 を 説明 す る 。 使用 す る Minifogger の 霧 発生 部 に 直接

電圧 ( - 25kv� + 25kv ) を 印加 し ， 霧 に 電荷 を 持 た せ る 方法 を 考案 し た 。 さ ら に ， 霧 が持 つ 電荷 量
を 知 る た め ， 直流電圧電源か ら Minifogger に 導入す る 電流1 m [ A] を 測 定す る 。 1秒 間 に 使 用 す る

水量 を v [ m/s]  . 霧 の粒子径 を手[ m ] に な る よ う に コ ン プ レ ッサ と ノ ズ ル を 設定す る と ， 霧 粒 子

一粒が持つ電荷量Qr [ C] は ，

( 3 )  Qr = ?なr1
m

と な る 。
以上の結果 と 2 .2での照度降 下 と 霧粒子数密 度 と の 関係か ら任意の照度 で の 空 間 電荷 密 度 が計算 で

き る 。 た だ し ， 帯電 さ れ た粒粒子の 電荷 は装 置 内で消え る こ と がな い も の と す る 。
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帯電霧の 上層部か ら の 降水及 び降氷実験
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シ ミ ュレー シ ョ ン 実 験 と 測定結果

3 .  1 電気的 に中 性な水滴 及 び氷滴を帯 電霧中 に落下さ せ た 場合

3 .  1 .  1 水滴 の場合 霧 の上部 に
設置 さ れた雨 に 見立 て た 水滴 落下用 の ノ
ズ ル を 設置す る 。 電 気的 に 中 性 な 水滴 を

発生 さ せ る た め に水滴 発生部 を 設置 し た

円筒状に し た金属板で遮蔽 し ， 他の電 気
的影響を 受 け な い よ う に す る 。 次 に箱 の
内 部 に 帯電 さ せ た 霧 を 充満 さ せ霧の照度

が飽和 し た と き に 1 00mlの 水滴 を ノ ズ ル

よ り 落下 さ せ ( 20s間 ) ， そ の 水滴 の電
荷 を 測定す る 。

こ れ を 霧粒 子径併 = 7 . 2 μ m ， ， 1 4 . 1  

μ mの場合 と 2 種類 に つ い て 実験 し た 。

この 結 果 を 霧空間電 荷密 度 と 落下 し た水
滴電 荷 の 関係 と し て 図 5 に示す。 こ の 図
に示す よ う に 空 間電 荷密 度 と 水滴 1 ml 
当 た り の電 荷 は 同 じ極性 を 示 し ， 霧粒 子
径7. 2 μ mで は霧 の 空 間電 荷密 度 が約:t 1
40 [ nC/ m 3 ] の 時約:t 54 [ pC/ml ] 

で最高値 を 示す こ と がわ か っ た 。 同 様 に
霧粒 子径14 . 1 μ mで は 霧 の 空 間電 荷密 度
が約:t 70 [ pC/ml] で最高 値 を 示 し た 。

3 .  1 .  2 氷滴 の場合 水滴 を 雪 に
見立て た氷滴 に 変え て 3. 1. 1 と 同 じ

よ う に し て 実験 を 行 っ た 。 氷滴 は一般の
か き氷器 を 用 い た 。

そ の結果， 図 6 に示す よ う に ， 氷滴 は
霧 の電 荷 と 同 じ極性 を し め し た 。 霧粒 子
径7. 2 μ mで は霧空間密度が約:t 200nC/
m 3 の 時に 落下水滴 の電 荷密 度 は 約:t 90p

C/mlで最高値 を 示 し た 。 霧粒 子 径 1 4 . 1
μ mの場合で も氷滴は 霧 の電 荷 と 同 じ 極
性 を 示 し た 。
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3 .  1 .  3 水滴 と氷滴を比較し た

場合 3. 1. 1 ， 3 . 1. 2  
の結果 よ り 霧 粒 子 径 7 . 2 μ m の 時 ， 水滴
と氷滴 と 比べ る と 図 7 に示す よ う に な る 。
こ の 図 よ り 水滴 と氷滴 と ほ ぼ同 じ 電荷密
度特性 を 持つ が， 水滴 よ り氷i商 の 方 が約

2 倍の 高 い 電荷 を 持つ こ と が分かっ た 。

3 .  2 帯電霧上部より水滴友ぴ氷滴

を落下さ せ た 場合

3 .  2 .  1 水滴 の場合 霧の上部に

接地 さ れた雨 に 見立 てた 水滴 落下用 の ノ
ズル を 設置す る 。 今度 は水滴 発生部 に 帯
電霧か ら の静電誘 導の 影響 を 受 け る よ う

遮蔽 は 行 わ な い 。 そ し て他の条件は， 3. 
1. 1 と 同 じ よ う に し て 実験 を 行 っ た 。
そ の結果， 落下水滴 電荷 は 図 8 に示す よ

う に霧 の 電荷 と 逆の極性 を 示 し ， 霧粒子
径7.2 μ m の 場 合 落 下 水滴 の 電荷密 度 は
約 土 l lnC/mlで 飽和 す る こ と が分 か っ

た 。 ま た 霧粒子径14. 1 μ mの 場 合 落 下 水

滴 の電荷物密度 は 約:t 9 nC/ ml で飽和
す る こ と が分か つ た 。

3 .  2 .  2 氷滴 の場合 水滴 を氷滴
に変え て 3. 2. 1 と 同 じ よ う に し て 実
験 を 行 っ た 。

そ の結果図 9 に示す よ う に水滴 の場合
と 同 じ く 帯電霧 の逆極性の特性を示 し た 。
こ こ で は霧粒子径7 . 2 μ m の 場合 の み を
示す。
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5 .  1 水滴友び氷滴が中性で落下

する場合

3. 1 の場合で は 図1 1 ( a ) の よ う に ，

ノ ズ ル を 周 り か ら遮蔽 す る こ と に よ り 周

り か ら の静電誘 導 は 受 け な い 。 そ の た め
ノ ズ ル を 接 地 し て お け ば水滴 及 び氷滴 は
帯電 し な い状態で発生す る 。 そ し て 落下

した 水滴 及 び氷滴 が霧 内 を 通過す る こ と

に よ っ て の み帯電す る 。 こ れ は水や氷滴
が霧 粒子 と 衝突結合 し ， こ の電荷 を 吸収
す る た め に帯電す る と 考え ら れ る 。

図 5 で示 し た落下水滴 の電荷密度が ピー
ク 値 を 持つ 理 由 は ， 空 間 電荷密度 を 上 げ
る こ と に よ っ て ， 落下水滴 の帯電量があ
る 程度 ま で大 き く な る と ， 霧 は水滴 と 同
極であ る た め に 反躍 し そ れ以上帯電 し な

い こ と と 考え ら れ る 。 図 6 も 同様の理由
で ピ ー ク 値が現れ る と 思 わ れ る が氷滴 は
同 形 な も の を 発生 さ せ る こ と が難 し く ，

い びつ な 形 に な っ た と 思 わ れ る 。
ま た 図 5 と 図 6 か ら 霧粒子径が大 き い方が帯電量が多 く な る の は ， 霧粒子が小 さ い方が落下 し て く

る 水や氷滴 に 反擁 さ れや す く 付着帯電 し に く い た め だ と 考え ら れ る 。

3. 1. 3 の結果図 7 よ り雪 の場合の帯電量が多 い こ と が見 ら れ る 。 こ れ は氷滴 の方が水滴 に 比べ

表面積が大 き く 霧 に付着 し帯電し やす い た め で あ る 。

3 .  2 .  3 水滴 と氷滴 の関係

3. 2. 1 ， 3. 2. 2 の結果 よ り 霧粒子
径7 . 2 μ m時 の水滴 と氷滴 を 比 べ る と 図 1
0の よ う に な る 。 こ の 図 か ら氷滴 よ り 水

滴 の方が約 20倍 も の 高 い 電荷 を 持つ こ と
が分かつ た 。

5 . 考 察
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5 .  2 静 電誘導を受けて落下する場合

3. 2 の場合は 図 1 1 ( b ) の よ う に ， ノ ズ ル が周 り か ら の静電誘 導を 受 け る た め に ， 落 下 し よ う と す
る 水や氷滴 に は霧 と は逆極性の電荷が誘 起 さ れ， 霧 と 同極性の 霧 は 遠 い場所へ ( こ の場合 は ア ー ス 線

を 通 り 地面へ ) 移動す る 。 そ の状態で水や氷滴 に な る た め に水や氷滴 は 霧 と 逆の電荷 を 持つ こ と に な

る 。

3. 2. 1 の結果図 8 か ら は粒子径の違い に よ る 変化 は あ ま り 見 ら れ な い 。 こ れ は上述 の帯電過程

か ら 考え る と ， 水滴 は発生時 に帯電霧の誘 導 を 受 け る の で あ る か ら 霧粒子径 に よ る 変化 は な い か ら で

あ る 。 3. 2 の実験は水や氷滴 は発生時 に 霧 と 逆性に帯電 さ れ る が こ の水や氷滴 が霧 の 中 を 通過す る
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こ と で 霧 の 電荷 を付着す る の で結 果 は の総和 と し て で て く る も の と 思 わ れ る 。

ま た ， 3 .  2 .  3 の 図10 よ り 水滴 の方が氷滴 よ り も 帯電量が多 い理由 と し て 氷滴 は氷 を 削 っ て発生
さ せて お り ， 氷の 中 で の 電荷 の移動が水 に 比べ悪 く ， し か も 単位重 さ 当 た り の 体 積 が水滴 に 比べ大
き い た め 誘導帯電が し に く と 考え ら れ る 。

6 . 結 び
こ の水や氷滴 が発生す る 時点で誘導 に よ る 帯電 と ， 霧 の 中 を 通過す る こ と に よ る 付着 に よ る 帯電の

そ れぞれの大 き さ は ， 水滴 の場合図 5 と 図 8 を 比較す る こ と に よ り ， 静 電誘導 を 受 け て帯電 し た電荷

量 の方が， 霧 と の衝突 統合 に よ り 帯電 し た 電荷量 よ り も 約二桁 大 き い こ と がわ か る 。 こ れは ， 水滴 を
帯電 さ せ る と き の現象の違い に よ る と 考え ら れ る 。 霧 と の衝突 統合 に よ る 水滴 の帯電 は ， 帯電 し た 霧
粒子が水滴 に衝突 結合 に よ り の み帯電す る 。 ま た ， 水滴 が帯電す る と 霧 と 水滴 は 同極性 に な る た め 電
気 的 に 反発 し ， さ ら に 霧 の 質量が小 さ い た め に水滴 の帯 電量が小 さ い値で も 反発す る 。 そ れ に 比 べ ，

静 電誘導 に よ る 帯電 は水滴 に な る 前 に 電荷が集 ま っ て お り こ れが 分離 し て 水滴 と な る た め ， こ の と き
の電離は非常 に有効 に働 く 。 こ れが図 5 と 図 8 の帯電量の違い で あ る と 考え ら れ る 。 ま た氷滴 の場合
で は 図 6 と 図 9 を 同様 に 比較 を す る と静 電誘導 を 受 け帯電 し た 電荷量の 方 が， 霧 と の衝突 結合 に よ り
帯電 し た 電荷量 よ り も 約二倍大 き い こ と がわ か る 。 こ の理 由 も 水滴 の場合 と 同 じ で あ る が， 氷滴 の場
合 の方が格差 は小 さ い 。 こ れ は氷滴 発生過程 に 原 因 があ る と 思 わ れ る 。 氷滴 は水滴 に比べて発生 時 に
荒 く 削 ら れ る た め に単位重 さ 当 た り の体積が大 き く よ っ て 表面積が広 く な り 誘導帯電が し に く と 考え
ら れ る 。 逆 に そ の た め に氷滴 は水滴 に比べて付着帯電 し や す い と 言え る 。

以上述べた よ う な 相違が現れた 原 因 は ， 水や氷滴 が発生す る 過程 で の静 電誘導帯電， 水氷j商 が霧 内
を 通過す る こ と に よ る 水や氷滴 の付着帯電 に起因 し て い る と 考え ら れ る 。

こ の 実験は上空の帯電 し た雲 を 想定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る が実際の 空 間 電荷密度 よ り も は る
か に大 き な 電荷密度で行 っ た た め雷雲 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 状況が異 な っ て る 。 し か し今回 の 実験か
ら 霧 の下部か ら 電荷 を 持 っ た水や氷滴 が落下す る 場合， 電荷 を 持 っ た 霧 か ら の 誘導 に よ る 帯電 と ， 電
荷 を 持 っ た雲 を 吸収す る こ と に よ る 帯電 と が存在す る こ と がわ か っ た 。 さ ら に は ， 空 間 電荷密度 と 水

滴 ， 氷j商 の帯電の関係が数値的 に も 求 め ら れた 。 ま た 同種の霧 内 で も 水滴 と 氷滴 と で は帯電量の違い
が見 ら れ る と い う こ と も 分か っ た 。 こ れ ら の 実験結果 は今後の雷雲 の 電気的構造解明 に役立つ も の と
な る で あ ろ う 。

今回 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験の方法で こ れ ま で は 一つ の極性に帯電 し た雲 を 想定 し て い た の で あ る
が， 今後 は 二 つ 以上の帯電 し た雲 を 想定す る な ど様 々 な状況 を 想定 し た 実験 を 行 っ て い く こ と で ， 空

間 電荷密度 と 落下帯電物 の様 々な 関係 を 求 め て い こ う と 考え て い る 。 こ れ ら の結果か ら ， 実際の 地上
で観測 し た雨滴 の帯電情報か ら ， 上空の雲 の電気的状況 を推 測 で き る 。 可能性があ る の で は な い か と
考え て い る 。
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