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柿岡re.~~ける大気小イオン数の連続自記観測並に気象要素との関係

菊 池 繁 雄

The Continuous Registrations of the Atmo3pheric Small-Ion Contents 

at Kakioka and Some Relations to the Meteorological Elements 

By SHIGEO KIKUCHI 

Since the year 1~51, the continuous r句is仕ationsof the atmospheric smalt ions have been 

伺 rriedout using an Ebert-type.ion colJ!lter and a Denshi－勿pelongr叙::ord町 .Theform町 wasmade 

at this observa旬ryand the later at tbe Yokogawa Electric Company. 

F:i四tlytlie writer expla泊sa加utthe theory and the construction for the improvement of the 

rec:ぉ1rder,wh町 ebythe leakage αJrV田 andcalibrations of measuring system al'e au旬matically

間沼rdedevery foぽ holll'S. In the spr・恒gof 19臼， itwas completed at the Yokogawa Electric 

Comp担 y.

Next, the variations of small ion~ on 加thcalm and disturbed days are d関口ibedwi也r回 P配 t

旬 tbeo加erve4da句 fσrth~ p町 iod1951句 1952.From the lack of enough observational data, we 

tr回 ttbem qualitatively. The r回 ultsare as follows; 

1. On回 lmdays, the an~mal m飽 nvalu倍。fsmall ion densiti<伺紅e408 and 3印 p町四it

volume of the air for卯 sitiveand n略 ativeions, r伺 P配 tjvely. The annual mean di町 nalvaria-

tion of small ion densities shows the double maximum-type with two considerable sharp minima 

at early morning and evening, as generally observed at land stations. The seasonal cbang，回 of

diurnal variatiOn are indistinct. 

2. The disturbanc回 arefrequently句協珂U四 tto ordinary ra泊falls,snowfalls, thunde目白rms,

fogs, hazes and伽st-s加rmsetc. 

During the ordinary rainfalls, the positive ions are not influenced by the changes of rainfall 

inぬnsity,but the negative ions in町 田selin伺 rly. It s民 msthat this incr回 seis chiefly due to 

Lenard-eff回 t.

On the occasions of tlie thunders加rms,both p伺 itiveand negative ions in町伺seremarkably. 

We can not explain the inロeasein positive ions by Lenard~effect, and th町 eforewe must consider 

回 meother 抑留ible伺回目．

On the foggy or hazy days, the small ion densities of bo出 .si即時 considerably曲目白記 compared

with the mean valu回 of回 Imdays. Particulary, these decreas時 onfoggy days are more 

pronounced in winぬr也anin釦皿mer.It seems that this seasonal differ叩 ceis related to the 
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mechanism of occurrence of tho関 fogs.The deαease on hazy days may be explained with the 

increase of pollutions in the lower atmosphere. 

Finally, we discu鉛 edabout the problems on the construction of the ion-counter and the long-

recorder, and on the methods of the observation. 

§ ~.緒言

1949年当観測所に3ないて大気小イオシ数の連続自記観測を計画した。イオシ計は Ebert型を参

考にして当所工場にて製作し，記録緑は償洞電機製作所製電試型I)を購入した。測定系の漏洩及び

常位計感度は毎日 1～2回乎動操作に依って測定して，夫々の日に治ける漏洩補疋を行った。 1952

年此漏洩測定の自動化を考案して横河健機製作所にて改造せじめ， 1953年容完成した。現在使用中

であるが械めて好結県を得ている。改良記録総D常持｜自については§ 6 l'L述べた。イオY剖・内を流れ

る空気の流速記鰍用の熱線風速計は記録器より約半年遅れて横河龍機製作所に於いて完成した。是

を気象台。風洞に公いて熱線電流対風速特性を検定した。真にイオシ計内を流れる気流の鞍流を計

る為に，色々な盤流捺を製作して実験した。以上の諸準備を盤える為に自記観測の開始は 1950年

9月からである。

此論文はイオシ計並に改良記録器の構造について，及び1951年， 1952年の二ヶ年聞に得られた

記録を整理して，静穏及び擾乱時広島ける小イオシ数の変化について調査したものである。当時電

側状態。悪化によって完全な記録が比較的少なかった為，結果に十分た検討考察が出来たかったが

其概観を得る事が出来た。

静穏日に長けるごヶ年平均値として n+=408，札＝360ヶ／ccを得た。日変化の形は n＋及び札

何れも多くの陸上地点に見出されるこ重極大型であって，早朝及び夕方に極小が現われる。日変化

の季節変化について今聞の所でははっきりした事は云えたい。

擾乱変化は降雨，降雲，宮雨，霧，畑霧，風塵．等に伴って現われるが，今回は降雨，宮雨，霧，

畑型車について親在した。普通の降雨中に沿いては平均的に見て， 11＋ は降雨強度によって殆ど変ら

ないが， nーは著しく増加する。是は主として Lenard劫来に起因するものと考えられる。しかし

宿雨中に沿いては両者何れも顕著に鮒IJllする。此事は単に Lenard効果のみでは説明し切れな

い＠

霧の発生K依って勿＋及びn－何れも減少するが殊に冬季に沿いて著しい。との差異のーっとし

て甥D発生機構D相違が考えられる。畑霧中に沿いても鍔D場合と同様な減少が見られるが，其は

ささ気tt1C7...:> Pollution増1111tr:由来するものであるう。

絡りにイオシ詰1・北に記鍬R・fv構法及び其他に関して残された路間雌について言及した。

§ 2. イオン計の構造

イオン詰1・は水平方式にした Ebert型であって，集電極各部D寸法は次式によって決定した。
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Ko~..fii,宕企lo寸 く川

ととで Koはイ ;tシの運動度， gは流速， h は外筒電極の内側半径，引は内筒電極の外側半径

Iは円筒電極の長さ， Eは内外電極聞の電位差である．

寸法決定に際して最初の制限は流速の最僻艮界である．熱績風速計D風洞検定広島ける最低限界

は lOOcm/sec であったので，イオY計内取付位置tL~ける風速としτ120cm/sec に決めた。衣

にKc~0.5 と決めて γa， γ，.， l ffi.びEを決定した。第1表に各部D寸法を，第1図に構造の瓶観

を示す．

Table 1. Dimension of parts of small-ion-counter 

Inner electrcde 

Outer electrode 

Supporter of inner electrode 

Electr<ide cap 

Counter case 

Anemometer回 se

Intake pipe 

Intake cap 
II II 

85 

110 

87 

44 

γ＇：inn町 radius, 'Ya : Out町 radius.

( 

Fig, 1 

2 'Ya 

55 

印

86 

111 

槌

45 

86 

mm  
370 

410 

210 

35 
490 

900 

400 

35 

50 

ma飽rial

Bra部 pipe

Copp町 pipe

Brass rod 

Brass pipe 

G司pperpipe 

白p伊 rpipe 

Copper pipe 

Bra田 pipe

Brass funnel 

)W  • .，..ι＆岬~－

集電極は同心円筒型蓄電器を構成する．外筒電極は其両織に＆いて接地した Countercase t'C 

zボナイト識を用いて絶縁しτ固定される．内筒電極は英中央に沿いて直角に取付けた Suppo此ぽ

によって外筒貫主極の中心位置に支持される．

Supporterは2ケDアンプロイドZ震によって Suppぽ tぽ boxの床に絶縁固定される．との箱の

内部に電熱器を取付けて内郁を乾燥させる．との箱は記録器D電位計箱の上に殺せて国定される．

Supporter 下部は7創立計制内に入り込み，其下端にある端子より車IRい噂線を以て電枕計に接続され

る.Supporterはその途中に接点を設けてあり，之を通じて記録器の自動転換務に接続される．
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内筒電越の尖端には第1図に示した様な capを取付けて内筒尖端に治ける End-e任ectを防止し

てある• (3,3,4,G）との capは3本の脚によって内筒電極尖端より30mm前方に突出して支持される．

児にとの capと外筒電極との聞に室気が流通しない様にIntake-capD下端を内筒電極<Dcapの中

に5mm差込んである‘

§ 3. 整流器

イ;a-y計内部の盤涜を計るために，イオシ計後方 lOcmの位置に整流部を取付け，是より更に後

方25cmCD位置に熱線部を設置した．

盤流時は長さ 5cm，外直径llcmCD円筒の内部を lcm角闘の隔壁陀よヲて仕切ったものと，

lmm角自の金網とを組合せて構成される．両者の間隔は盤流効果が最も有効になる様に実験的に

決めたもので10αnである．

ラたに熱線部の有効な位置を決定する為に，整流器後方20,25, 30, 35cm CD場所にそれを：順次拶

動させて，夫々の位置に3ないで流管直断面内D風速分布を測定した．モの結果25cmの位置が最も

良好であった．更に管壁による乱れを極力避砂る為に，熱線部を流管の中心附近に設置した．との

位置に語いて示される中心風速と流管直断面内に治ける風速分布とより算出した平均風速との関係

は，使用した流速の大小によって若干の変動があるが第2去に示した搬に平均 12%大きく現われ

た．依ってイオシ数算出に用いる減量は，中心風速に 12% (l)補正を行った．

Table 2. The velocity of tぬair-flow 斯様な整流絡を使用しても常気流の乱

Mean velo山 lVelo~ty of也ec回 総r I Ratio れが若干残留するが，多くの場合約5%
り｜泊 air-tube I 

__ ! 一一一一一一一 以下であQ，従って算出した流量には風
cm/sec.1 cm/s即. I 

111 l 1aa I o.88 速の補正値にゐける誤差及び残留乱れに
128 I 145 I 0.腿
147 178 0.83 よる挟差が含まれている．若し戸外に強

風が吹走する場合は吸出作用の為に逆流

を生じて，屡々 30%以上D変動を生ずる．己の防止装置は目下工夫している．

§ 4. Long recorder 

市場Illについては電気試験所背木敏男博士が発表されているI）から簡単に紹介する． が1本R~CD改良

に閲しては §6に於いて述べる．

との記録器は電位計箱 Operator-box, Long recording-camera, 熱線風速計の四背B~大別さ

れる．前三者をー列に接続して使用する．イオシ計は電位計純白上に載せて閤定し，電位計は単繊

維控~~使用する. Operator-boxは電位計とカメラをつなぐ光学系暗室と自動転換器及び手動用配

抵盤を格納してあり本器の中綾をたしている．自動転換鮮は.8ケのカムと 3ケのリレーとの組合せ

によって榔成されていて， さたの諸動作を自動的に行う.(1) 6分間結交互に内筒電組に正或は負イ

オシを補足して，其註位：変化を記録する； (2）毎時時~j(l)印を記鍬する．是等はずぺて手動操作に
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よっても行う事が尚来る，

熱線風速計はイオY計内を流通する気流速度を記録するもので，同形同大の白金線2本をプリ v

ヂD相隣れるこ辺に挿入して烏き， 1本を気流に露出して，他は気流より遮断する．気流のために

生ずるプリ vヂの不平衡電流を取り出すのである．参考迄にプリッヂの回路を第2図に示した．

第2図に於ける諸常数は 引＝15n,ry,=1n，γs，引＝6n

'Ys, ')'&=500，’Y1=20il, R1=200il, R~. Ra=lOOn, Aiは

金目盛 300mA(l)ft直流電流計， A，は金目盛 lmA(l)記録用直

流電流計である．

カメラは電位変化を光学的に記録するオ vシログラフ用印画

紙を格納する．印画紙の送り遮度は綾愈二段に変換が出来て，

低漣度の場合は一時間36mmであって， tf.Jlヶ月間連続的に記

録し得る．

電位計感度は大体 3×io-11V/mm，風速記録用’電流計感度は

1×10-0Amp/mmで使用している．

Fig. 2 Circuit of brid酔・ § 5. イオン数算出に怠ける漏洩による補正式

Ebert型bイォγ計によって測定された電位変化より，イオシ数を算出するに際して，測定系の

絶縁状態が良好である場合でも遁常10~右前後D漏洩が必ず伴われる．との漏洩は第3図に示した

様に其構造よりして衣Dご極の原因に起因するものと考えられる．第一は内筒電極のSupport町の

絶縁物を遜ってその電荷の一部が漏洩する為である．電Vi計自体の漏洩も此献に属する．第二に

Supportぽは外筒電極D側壁にあけた小穴を通ってイオシ計の外に突出されてあるので，両電極聞

に電場をかけた場合たとえ新しい外気の流通が無 Insulator 

くとも外筒電極にある電荷C一部が内筒電極へ漏 、L
Am.臼DUI-

園
洩して来る．

術連続的に外気を吸入していると両電極表面に

大気エマネーショシが附着する為と思われる漏洩

を生ヒて来るが是も上記D漏演にカ目算されるもの

と考えられる．

依ってすべての漏洩を考慮した場合に訟ける内

－ーーー＋

上士・
Fig. 3 A state of the leakage f。r Ebelt 

ion帽 coun恰r.

筒電極の電位変化の一般式は，次式によって表わす事が出来る．

dV 
c－ー＝ーαiV＋叫（E-V)+QW

dt 

乙とでαzは第ーの原因による漏減係数， α2は第2(l)原因による漏洩係数， Eは而電楯聞にか

(5.1) 
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けた電位差， Qは小イオシによる電荷密度p Wは単位時間にイオシ計内を油過したささ気の容積，

cは金測定系C対地静電容量である．

く5.1）式を t=0 （／.：）時V=V0.t=Tの時V=VifD境界僚件を以て積分し，且観測開始直前進

内筒電極は接地されているから V。＝Oである．従って

QWT=V1Cc＋α1T）ーαaET (5.2) 

故に小イ方シによる電荷密度Qは

Q＝一主ー｛V1くc＋α1T）一向ET} (5.3) 
WT 

α1 （／.：）測定 ： 空気の流通を止め，外筒電極を接地し，内筒電極に電付：v’を与えて其~枇降下を

測定する．く5.1）式に沿いてE=O.QW=Oとなるから

dV’ 
c一一一＝－V’（α1＋αρ

dt 

ととでt=0 (l)時V'=V1’であったものが・t=TfD時 V’＝V2＇鐙降下したと云う境界保件で積

分すると

α＿ _E_ V{-V'J' _ 
i- T V2' 1 

く5.4)

α2の測定：；空気の流通を止め，外筒電極にEを与えた時内筒電極の電irr.上昇 V＂を測定する．

(5.2）式に沿いて QW=Oと置いた場合のv.をV＂とすればよい．従って
T;// 

α1＝古r<c械の

Qの算出：（5.4）とく5.5）式とより偽を消去すると

V，’ 
c---:u1・ 

c＋α1T＝っ~vu--ー
( 1 ＋言）

ととでVIIはEtr:.対して無視して良いから

c+a1T=cW 

依ってく5.5）及び（5.6）式を（5.3）式に代入して的及び偽を消去すると

Q＝＿.£＿ーくV-V")_EL 
WT V,.' 

但しく5.3）式のれを Vで表わした

(5.5) 

(5.6) 

く5.7)

(5.7）式においてV,Vi＇月九’及びv11は自動的に記録する事が出来る.wは Vと同時記鍬さ

れた熱線電流を読取って， §7の第8図の検定曲線を用いて風速を求める． 之に §3で述べた風速

の補Eを施して流設を算出する．

cは槙単帯電恭と比較測定を行った結県52.0cmを得た．かくしてT時間（約6分間）内にゐけ

る勿＋或は勿ーの平均値を計算する事が出来る．
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§ 6. Long recorderの改頁

K.M型大桑イオン託銀計回路図… 

NO.•園町Fー 60:.< 
1952 

蕊4黄 河 電 成 製作的

Fig. 4 Systematic circuit of the new record町．

改良の主目的は電試型記録

器に沿いて不備であった測定

系の漏洩測定D自動化にあっ

た．併せて覧位計感度D自動

的測定及び電源の補足其他若

干の改遁を行った．乙C改良

に対する理論的根拠はを5tz:

於いて述べたく5,7）式であ

る．同式に示された榔E項の

値を一定時間毎に自動的に記

鍛させるのである．

1952年是等の改良回路を考

案して，製作はずペて横河電

機製作所に依額した.19日年

春完成して現在使用中である

が極めて好結果を得ている．

第4図に改良後の回路図を

示す．

(1) Operater-boxの改良

〈心構造

カムD数を 3箇及びリレー

を2箇増設して夫々 12箇と

5箇使用する事になった．

カムの型は第5図に示される

4種あって町型カ噺設した型

である．

カムは3箇づっ一本D軸に

固定されていて．歯車によっ

て一回転が夫A-12分， 1時間

4時間，24時間<D4組に分けら

れる．カムD接触は燐青銅製
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「
同
」

〈
ザ 9φ 

板パネの尖端に附けたエボナイ ト棒がカムの周辺を滑走

してカムの突起に打当ると板パネを押し上げて接触す

I JI llI IV 

Fig. 5τ'yp伺 ofthe cam. 触時聞を示す．表中後の附いたカムは形や接触時間が変

質或は新設さ・れたものである.No. 1,2,3のみは挿入回路も原形と変っていたい．

るI). 接触によって No.7のみは開回路を作り他はすべ

て閉回路を作る．第2表に各'j1ムの接触開始時刻及び接

Table 2. The beginning and the duration of也econtact ・of cams. 

Type of R.P.M. The time of beginning duration of cam cam Contact 
ms 

6 lll at 00.10 every 6 min 6m泊．

12 min 9・ n // 00.00 ，， ，， 30 s即．

11” l[ // 00.05 ，， ，， 25 s回．

1 工 // 00.05 // 1 hour 3 min. 

1 hoぽ 2 I // 00.05 // ，， 1 min. 
4後 工 ，， 28- // ，， about 12 min. 

7 I ，， 24.10 ，， 4 hotirs 12 min. 

4 hours 8 I 。24.15 ，， // 6 min. 

10” 工 。21.00 // // 3 min. 

3 工 // 57.ー // 24 hours abo叫 10min. 

24 hours 5併 IV // お．ー ，， 8 hours ，， 20 m泊．

12僑 IV ，， 00.ー ，， ，， // 4 ho町

リレー5簡の内V,F, L, C CD4箇は両極型でOpぽatorboxに内蔵される.Eは単極型であっ

てSuppo討erc途中に取付られる．是等のうちZ及びCが新設され.Fは同時に二回路の開閉

を行い得るものに取りかえた．

くb) 自動回路D動作

自動転換器を構成する主要因路はV,.F,L, S, T, E及びCC七回路あってその内 S,L,Cの

三回路を新設し， V,F, .Eの三回路の一部を変更した．

是等七回踏の組合せによって次に述べる基本的動作を行う.IWち

くわ V,E回路 6分間毎に交互にイオシ計の外筒電極電位を正或は負に変換せしめて内筒電楓

にE叉は負のイオシを補足する．

(2) V, E, F, S及びL回路 4時間毎に交瓦に金測定系の漏浪曲線を記録する．

く3)・E及び C回路 (2）の動作開始直前25秒間電位計感度を記録する．
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くの T回路毎時期j及び24時間毎陀異る時刻印を記録する．

上記む内くのと（3）を行う事が改良の主i恨であった訳である．次に個々の回路の緋成並に動作を

述べる．

V一回路：之はv-!Iレーに対してカム No.6の回路と 'jJムNo.4及びNo.5とが直列した回

路とが並列して構成される．後者が新設されたものである．平常時広島けるイオシの記鍬は前者に

よって行われ，後者によって8時間毎に12分間回路を閉ぢて正イ .:t"y t'C.対する第二甑漏洩V＋，， を

記録する，之に対して4時間遅れて負イォyt'C.対する v_uは前者の回路によって行われる．

F及びS一回路：F回路は2箇あったカムを 1箇減らし旦S回路を新設した.F回路は Fーリ

レーとカム No.7とが直列していて， 4時間毎に12分間F回路を閉ぢて通風を止め，同時に

S回路を聞いてイオY計入口花あるシャツグーを閉ぢて外気白流通を遮断する．

L一回路：新設回路であってL－リレーとカム No.8とが直列して構成される. 4時間毎に行

われる第一種漏洩V1＇及び V2＇を記鎌する際に， F及びS回路と同時に動作して外筒電屈を6分

間接地する．

E一回路：之は2箇あったカムを1箇減らして Eーリレーとコカム No.9とが陳列して構成さ

れる.vー回路D開閉に際して30秒間回路を閉ぢて，同時にc－回路によって内筒電極を接地し或

は第一極漏洩のv，，を与える．

C一回路：新設回路であって，内筒電極に対してlOOk.nを通じて接地した回路と， lkil，タム

No. 10, 11及び Cーリレーとが直列した回路とが並列lンて構成される．後者によって漏浪記録D

開始直前に25秒間電位計感度を記録する．

T一回路：とれは時刻印を記録するもので殆E

変更されていない．但し電源周波数の変動がある

αoc.4 I 場合はカムを使用せずに刻時時計から刻時する為

に第6図の様に接続する．此場合 Timingkey 

は抜いて島〈．

（の手動回路並に操作

手動用配電盤には Doubledial-switch, S-

switch, E.:..V switch, Calilration司 key,Timing-
Fig, 6αrcuit of経mingby the aid 

keyの6箇Dスヰvチがある．是等D数に変更は
of the d儲:k.

ないが，自動回路D変更に伴って其用途は殆・どが変挺された．回路は第4図に示してある．

Double dial-switch cツマミを持って鵠子No.1より No.6迄II贋戎回転する事によって（b）項

で述ベた基本動作を行う事が出来る，

S-switch拡カムの腫動用電動機の開聞を行う．もので変更されていたい．
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E-V switchはE側に倒せば何時でも内筒電極を接地する．之は電位計の像の調整に際して使

用する．次にV側に倒せば何時でも外筒電極を接地する事が出来る．

c-switchは感度用電源の符号を転検する．

Timing-keyは時期j印の取出しをカムによるか，現j時用時計によるかの転換器であって，前者

C場合は押し込んで訟く．

Calibration-keyは電位計感度を測定する際に栓を押込んで使用するもので変挺されていな

し、．

ラたに Doubledial-switch c操作手n聞を述べる. ~pち

端子く1) Auto ：すべての自動転換器が動作して常時記録が行われる．此場合スキッチ Sは

on, Eは offとし， Calibration-keyは抜いてゐく．

端子く2) Calib：電位計感度を測定する場合に使用する． Calibration『 key を押し込み， C喧

8Witchを上方に倒して，ツマミをくめに廻せば正側感度が得られ， 下方へ倒せば負側感度が得ら

れる．栓を抜けば電位計を零1ftにする事が出来る．

端子く3) L-d；漏洩α1を測定する場合に使用する.Calibration-keyを押し込み， C-switch

を上方に倒してツマミをくのに廻せばα1＋を，下方に倒して3なけば同様にてα1ーが得られる．

端子く4) Zトu：漏洩αーを測定する場合に使用する.Calibration『 keyを抜いて訟きツマ 去を

くのに廻転すれぽαii＋が得られる． α2ーは第4図に示してある端子（＋V）とくーV）を交検して

同様な操作によって得られる．

端子く5) Pos.：各ス・キヅチを Autoの状態に3ないて，ツマミをく5）に廻転すれば正イオシの

観測を行う事が出来る．

端子（6) Neg.：く5）と同機嫌作によって負イ:4-YID観測を行う事が出来る．

(2) 電源D改造

停電時に際して交減電源を直流に転換する為の変換スヰvチを内藤した電源箱を増設した．回路

は 第4図に示してある．之より各リレー，フプシ，光踊及てX電熱器への電力を供給する．． 

くめ 電位計箱の改浩

光顕回路に直列していた閤定盤抗を箱の外へ出して摺動型として，光源の明るさを変更し得る様

にした．併せて従来の固定抵抗が箱内部の電熱の役をする為に生じた過熱を防ぐ事が出来た．

§ 7. 検定

く1) 熱線建風計の検定

風述t-t熱線電流特性の検定は中央気象台の風洞陀齢、て行9た風速をlm/sec.より 5mノ鎚c.

の範聞に沿いて，約 50cm/sec.づっ変化させて対応する熱線電流を測定した．更にプリ "Y＇ヂのー
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明 A
03 

4.Q6 

~ 

A, =160 mA 
Sl.飢え No.10 

41112162024・Kぬ3

G/1< 

Fig. 7 Charac加・isticαll'veof hot-wire anemometer 

次電流を 120mAより 200mA趨 lOmAづっ変えて，都合9種D曲線を得た．第7図に其一例

を示す．

此際記録用竜流計は運搬取扱いが面倒であったので別D貫流計（金目盛 l.5mA，内部抵抗8.25

0）を代用した．その為に自記観測に沿いては前者に直91Jtr:0. 79 0 を補償じて使用している．

く2) 記録用電流計D検定

第8図に示す回路を組立てて寸法健Sを測定する．

E 

Fig. 8 Measuring circuit 
for scale valu回

第8図に長いて引＝5～20!l，引＝15000,'Y:i=7.46.0 （電流計

内部抵抗〕， E=l.5Vである，然るとき篭流計に流れる電流iは

Eγ1 但し γρ'>'Yi
γ~~γ1＋γ·3）一”

正によって生ずる記録紙上にゐける振れを Dとすると， Sは

女式で与えられる．

S= Bγ1 • __!_ 
%〈γ1＋γa) D 

s <D値は大体 1×to-aAmp/mm程度である．

§ 8. イオン計の設置

本記録器は所閥暗室を必要としたいので，事務室一一庁合より南西に約300米離れているーーの

半分を観測量に改遁して設置した，北側の窓より Intake-pipeを突出して，内側に沿いた機械台

に据付けた.Intake-同pipec両さは地上180cm，窓より 30cmである．此上に2m×4m<D腐を作

って採取口附近の電場に対して多少の遮蔽を行い，併せて降雨の際に飛沫がかLらない様にした．

§ 9. 観測結果

1951～52年陀得られた記録を整理して静積及び擾乱時に公ける変化を調査した当時電源状態が
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Fig. 9 Diurnal variations of small ion contents 
for飽 chmonth and ye訂．

極めて悪かった為，完全な記録が比

較的少かったが，一応平均的危状態

を知る事が出来た．細部巴亘る様子

や電位傾度，伝部度，窓間電荷等と

の相闘については，資料。集積を待

って調査したい．

(1) 静穏日にゐける変化

静穏日として一応電位傾度に沿い

て選定された日をそのま L採用して

統計した．各局D採用日数は第9図

のく〉内に示した. 7用. 9月，

10月は各1例しかなかったので統計

かち除外した．

年平均値として勿＋＝408, 札＝

360，叫／n-=l.13を得た． 平均的

に見て n+(l)方が札より大きいが，

之は地表面附近に長ける Electrode

effectの現はれである．併し｛！国々 の

毎時｛直について見ると， 勿ーが大き

くなる事が鹿々起っている．その出

現が系統立ってゐるかどうかは判然

としなかった．

第3表に出現頻度を示す．日変化

については第9図に月別及び年平均

値を示した．年平均曲線には毎時男j

kゐける信額限界く信頼係数 95%)

を示した，翼に級内分散と級間分散

の分散比を求めてみると n＋ につい

ては3.?:l, n.ーでは 2.49となり，信

頼係数95%に治ける F値より大き

いので，日密化D存在は有意である

事が云える．扱て年平均で見ると，

1.a勿
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Table 3. Frequency of a即位ran目 ofn－＞榊

工孟〆：ご：＿122h→hI山 Oh

Num肱 I31 I担 I16 I却

夜間及び目中に増加し，早朝

6h～Shと日；渡時1'711～J9hに樹、

が現はれている．斯様た二重極

大型変化は陸上に沿いて多く見

られる型である（0,7,8,9，瓜U,12)• 

所が用別に見ると此型が必ずしも年聞を通じて現われたくて，特に夏季は大部異った日変化をする

ように見受けられる．

然し夏季D資料は数例に過ぎなかったので，余り6勧＝な事は云えない．一般に室中電気に長ける

他D緒要素には判然たる季節変化が知られているので，イオシ散にも其存在かゴ調侍される．

く2) 擾乱時に~ける変化

降雨，降審，雷雨，霧，畑霧，風鹿に際しては，個々の記録を一見して馨るしい擾乱変佑を見る

事が出来る．と Lでは降雨，雷雨，霧，畑霧に伴う変化について調査した．

くa) 降雨に伴う変化

降雨中に~けるイオシの毘鍛より 6分間毎の平均イォγ教を計算し，同時刻に治ける雨量を雨量

計記鎌紙より読取った．気象観測露場はイオシ観測室より約300米離れている．用いた資料は風が

極〈弱かった10~31日2Qh09m～11月 1 日Q4hOO田， 1951; 11月28日， 15h04m-23hOO田， J.951;1月11

日， Q4h57m-llho5m,1952 CD 3日であって，読取回数は169簡であった． 是等に基いたイオシ数

と降雨強度との関係を第4表及び錦 10,11図陀示す．倫同時刻にゐける霞位傾度の平均値も示し

た．降雨強度の単位は mm/6min，電位傾度はV/mである．

Table 4. Variation of small ion contents during ordinary rainfalls. 

Rainfall intensity 0.0 0.4 0. 

Mean value Iお1 I 32s I 272 I 303 I幻9 I 268 I 398 I 310 I 一
匁＋

庇叩館町｜ 21 [ 20 [ 22 1 12 1 一

n_ 高M回 J叫 ・1抑 I 一m一 ｜｜卜三副47首5一｜「叩－ I＿~田 [1凹9 I 7曲 ｜ 四 -r 胸
o J s [ 4 [ 1 1 4 1 

pot. M伺 nval刈＋15 1-1日 卜似 1-302 卜310 I － 卜322 I -23s 

grad. Frequency J 34 j 47 J 42 ! 26 J 12 I 1 

第 IO図より仇は降雨強度によって殆E変化したいと云えよう．第 11図よりにの変化は降雨

強度が0.2以下の場合は変化を認め難いが， 0.3以上になると直線的に増加している．そとで降雨

強度が0.3以.f:の場合について相関係散を求めてみると.0.625士0.06（倍額係数959広に於いて〉

となP，其有意性を検定して見ると t=7.2となり母相関係敬ρ＝Oにゐける理論的限界値2.0よ
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Fig. 11 Relation between negative ion 
contents and rainfall in総nsity.
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10 Relation between positive ion 
contents and rainfall intensity. 

Fig. 

り遥かに大きく此相関関係は

有意である事が云える．

留雨に伴う変化(b) 

当地は雷雨が襲来すると大

1-JtW 

~ dtW 

すυー←』ム←」ムー古ー• ' I 圃． :;l,,J 
01・ 』r u;r .a・・，， ~ ; 司

抵停電する為に，資料が茜だ

6月23

の三例しか得られなかった．

(a）項同様にして降雨強度と

の関係を調べたが，第 11図

のような簡単た関係が見られ

ない．然し著しい特徴として

h も顕は・nーのみ危らず，

n.ーの者に増大し且必ずしも

1951 

少く 6月22日， 1951;

日， 1951;8月12日，

v,. 
,/()()(} 

。

．竹 内2・・l"ts.'11'-d!J ts'Jt・ d'is ~－ぽ＇，1'/

4
《
E
B剖
K
K
G、，

方が科より大きいとは限ら主，、．I~ 
ru-

第 12悶に

実例を示す．斯様な実例は般

ないようで、ある．
Variation of small ion contents during thunderstorms. Fig. 12 
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近 H.Norindぽ其他（13,H,J~118）も示している．

くc) 電位傾度との関係

比較的電位傾度が大きく且降雨を伴わない冨について調べた．資料は8月11日及び12日， 1951の

二例であったが，極作用の傾向を見る事が出来る． 第13図にとの関係を示す. .1E篭場は11、さいの

で判然としないが，負電場。増加lに伴つτ大体直級的に n＋は減少し nーは増加している．

くd）霧及び畑霧に伴う変化

従来より霧或は畑霧中に3ないては伝導度が減少す

よ~イ
入・，ー」戸子

二人~－n·
；－－九

る司王が知られているので，小イオy数は減少する事

が期待される．今回の観測期間中に沿いて視程の同

時｛直が無かったので，平均的状態のみについ調査し

た．霧の場合は発生前後に沿いて晴天であった自に

ついて夜間の19hより gh迩，畑霧の場合は晴天無風
•.S即 q •／；λ0 ・a吊w ・~岬

Pゐ笥,t,,;,.tG持品4
・3玩京百五点

Fig. 13 Relation between small ion 
contents and po・ぬntialgi・adient. から lSbtr:亙ってイ ;tY数D毎時｛直を用いた．前者

Table 5. Small ion contents d町 ingfoggy days. 

であって，日中明瞭に観測された日について， lQh

W加ter

Date Perfod 鉱＋ 11- n+/n_ I p叩印刷

h h 
Dec. 21, 1951 19～ 24 144 110. 282 

Dec. 28, 1951 19～ 24 184 111 1.66 ! 248 

D民. 31,1951～ 20～ ・9 1印 129 印3Jap .• 1952 

Av町 age 1白土16 120土 11 344 

mean values on 174後
calm days(l951・52lI 20～9 365±32 328土 37

Summer 

一 一
J叫玄 7, 1951 1戸 8 221 177 1.25 217 
。 22, ，， L～ 8 384 332 1:16 97 
，， 23, /'/ 1～ 8 334 264 1.27 117 

// 28, 。 1～ 8 270 252 1.07 251 

// 29, 。 3～ 9 380 346 1.10 お0

Any, 8, // 1～ 8 345 321 1.07 101 

]_  - - __ !, 321土 28 1~竺±26 I i.ザ｜ー
おおお？忠良2I 1～ s l 417±33 J 367±30 J i.is I 

勢： Meanvalu回 from1931 to 1940. 

ω
一

則

一
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は9例，後者は4例あった．第5表及び第6表に夫々の平均値を示す，尚信槙係数95%にゐける

信額限界も出してある．

Table 6. Small ion ntimもersduring hazy days. 

Date 

June 6, 1951 

Aug 13, // 

// 15, ，， 

/I 19, ，， 

助町a酔 I 
Summer mean valu岱：
on伺 Im.days,1951-2. I 

Period ti+ 

ii fi 
10～18 192. 

10～15 309 

9～16 272 

10～18 2邸

254土 24

10～18 425土 16

骨： Mean valu回 from1931 to 1940. 

n_ n+/n_ 

174 1.10 

254 1.22 

246 1.11 

231 1.15 

222:!:18 1.14 

381:!:20 1.12 

Pot. grad. (V /m) 

一
108 

156 

193 

138 

149 

107” 

第5表により夏と各とに分けて，霧の日と静穏日と l'C~ける平均値の差，夏季と冬季とにゐける

平均値の差及び第6表により畑霧D日と静穏日とに治ける平均値の差。有意性〈信額係数 95%）を

検定した結果を第7表に示す．

Table 7. E:x:amination of the significance. 

係＋ n_ t 

Wint町 foggydays and calm days 11.14 12.45 2.00 

Summer foggy days and calm days 2.80 2.60 2.00 

Foggy days in summer season and winter 8.15 8.95 2.00 season 

Hazy days and calm days 7.12 5.45 2.03 

第7表により信額係数95%を以て，夫々の平均値の差は有意である事が去える．従二ってく1）霧に

よって小イオシ数は静穏日の値より減少する，（2）冬季白書~CD方が夏季のそれより減少が大きい，

く3）畑霧によっても同様に減少する，と云う事が去える．

§ 10. 結果の検討

(1) 降雨に伴う変化：

普通の降雨中にゐけるイォγ数変化の原因として考えられるものは (a）雨滴が地物或は地表面

に術突して生ずる Lenard効果，（b).1F越した負ω暫場による Elec位。deeffect, (c) Nucleiに

hける変化，くd）雨水が地面に惨透する為に大気中に般出されるエマネーシ lly量D変化，等であ
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る．

くb）項による影響：哲過の降悶中広島ける電場は殆E負であり，其大きさは多く lOOOV/m以下

であって，？白・々 2000V/m程度である．悲し小イオγと電場との関係が第 13図に示された程度で

あると仮定すると，負壇場による影響は 200ケ／cc以下と云うととになる．従って此程度のものは

第 10図に示された仇については判別し得ないし，叉第 11図に示された n－の増加量に対し

ては問題にならない位少ない．

くc）項による影響：普通の降雨中に沿いて Nucleiは一般に減少し』7)，強雨になると寧る増加

する9,lOと去われる．然しとの変動の定量的な関係は余り明瞭でない．

くd）項による膨響：降雨中に草ないては雨水の漆透によって地中袋間にあったエマネーショシが追

い出される結果，大気中では増加。傾向があり，降雨後暫くD聞は地中昼間が雨水によって充損さ

れている為に放出が減少する・と云われる14,18,!9, W,21). 

是等諸原因は何れも小イオγ散の変動に何等か寄与している事は確かであるが，それ等の綜合さ

れた因果関係を解析する為には，上記諸要素の同時観測値を得る事が望ましい．然し乍ら少くとも

n.ーに公ける著るしい増加は， Lenard効果に主として由来するものではないかと考えられる．

(2）雷雨に伴う変北

需雨に伴う変化の特徴は， n-IDみならず仇も者るしく増加する事であって，Lenard効果の外

に有力な原因が存在する事t::I思わせる．考えられる原因としては，電場が茜だ大きくたる事一一数

千V/m以上数万Vimに建する一一及び其正負の変動が念識である事，従って地物による尖端放憶

によって多量のイオYID発生が期待される．叉電光放置によるイオシ発生も考えられる．勿論前項

に遮ぺた諸原因の彫響も存在するはづである．是得の関係は仲々複雑なもCであろう．

く3) 霧及び畑惑に伴う変化

此場合に長けるtl、イオシ数の減少は霧粒或はPollution粒に小イオシが捕足されて，より大きい

イオYl'C転化する事が主原因であろう．向Jl李と冬季とに治ける霧の影響が異る原因のーっとして

霧の発生機構D相異が考えられる．当地は多季無風晴天な夜間に3ないで地表近くに顕著な騒射霧を

底々発生する．

一方夏季の場合は梅雨tL伴われる前線霧が多い．従って此場合は他所から結えず新鮮な答気のを多

入が考えられるので，減少程度が比較的少いのではなかろうか．

§ 11.イオン計並に記録器友び其他に関する諸問題

(1) 内筒電極K大，中イオシの一部が補足される為の影響： イオシ計D設計に際して用いた

く2.1）式は運動度が Kcに等しいか， 或いは大きいイオシはすべ℃補足され， 其他のイオシは

K/lむの割合で捕足される事を意味する．従って §5のイオγ数算出式には後者による補正を行う

必要がある．



72 菊 池 繁 雄

今運動度がKとくK十di()とD間にあるイオシ数を dnとすると dn=f(K)dKで表はされ

る．従って内筒憶極に捕足されるイオシの総数N は次式で与えられる．

N＝~：0/(K)船長~~：01（／σ＂（）dK

上式θ第二項が補正項である．今の所 IonspectrumCD実態が判らないDで，第二項もすべて1J、
イオシであると仮定して算出し？と．

く2) 流量測定広島ける挟裳：遁例集電越後部に流量計或は風速計を放置して・測定するのである

が，内部を流通する気流D非一様性，及び管控による乱れの発生がある為D挟差を伴う．元来斯様

た細い流管内D整流を計る事並にその状態の測定は茜だ困難で、ある．従って有効な磁流器を作る事

が至難になる．精度D高い流量計を以て直接流量を測定する事が望ましい．

く3) Intake pipeの表面電術による影響：Intakepipeは接地して観測量D窓より戸外の電場

内に突出してあるから，大気電荷D変動によって吸入されるイ沈シ数に変化を生ずる事が考えられ

る．との影響は電場が甚だ大きく変化した場合には考慮しなければならない．

く4）.イオシ数分布に及ぼす建物の影響：大気電場は建物によって震められる結果，建物附近陀

烏けるイオシ数分布は自由大気中とは異って来る．電場に3ないては通例平面克正と云う操作陀ょっ

τそD補正が行われτいるが，イオYCD場合にも類似D操作を施す必要がある．但し此操作は測定

自体が甚だ困難である為，従来何所でも行われていない．理論的には建物が球形及び廻転楕円体で

ある場合について与えられている~a>.

く5) イオユr計内部に附着する大気中CD::r.マネーシaYID影響： 1・ヶ月間世連続的に外気を吸入

していると，判然たる原因が無くても，徐々に漏洩が増加して来て，単に絶縁部D清掃のみによっ

ては直らない事が多い．斯様な場合は集電極を研鹿する事によって完全陀良くなる．

盟、う陀大気中の放射性物質D附着に由来するものと考えられる．

(6) 記録総D特質く電試型及~攻良型〉．

くa) 遡当なイオy計と組合せて大，中，小夫々のイオシ観測，及びその他D充電式の静電気

の連続観測に応用し得る．

くb) 全体の構造が軽量竪闘で，且全体が4部分になり夫々に格納箱が備えであって運搬に至

便である．

くc) 動作が縫実且操作か澗単で，長期に立る連続観測に充分耐えJ縛る．

(d) 光学的に兵紫紙に記録する方式であるが，所間通常の晴蜜を要せず，明るい室内で使用

し得る事，及び Operator-box上面D小窓を明けると，臭紫紙にカプリを生ずる事となく何時

でも自由に現象像を見る事が出来る．

(e) 原理的に厳密な意味でD正負イオンの｜司時観測を行い得ない司王，及び6分聞の平均値の
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みしか得られない事が残された問題となる.single signのみの記録を行う場合は構造を可成り

簡単にたし得るので，今後機会を待って実現を計り度い，叉瞬間｛直の記録には真空管電位計を用

いれば良い．

(7) 静穏日の撰択法：従来より静穏日としては各国何れも大体気象学的に静穏と見倣し得る日

を撰定基準として来た一一位し其限界は必ずしも一様ではない一一柿岡に於いても同様な考えに基

いて，先づ電位傾度に長ける静種目を撰定して，そのま L他。要素に沿ける静穏日としているが，

物理的見地より巣して安当であるかEうか問題となっていた．イオγの個々。記録を見ると，電{ft

傾度の擾乱日と見徹された場合tr:沿いても，明らかな日変化を見得る事が屡々ある．

最近 H.Israel 及びH.W. Kasemir <23・叫叫20,27,211）が電気的見地から定常，及び非定常状態に

大別して統計すべき事を提唱している．

§ 12.結び

柿岡に沿いて大気小イオシの連続自記観測lの実施に当り，その機会を作って民．いた前所長今道関

一博士を初め，電試担記録器の購入に際して御斜介の労を頂いた電気試験所青木敏男樽士，叉記録

器の改造に際して，細部に瓦る設計並に改進工作を引き受けて下さった償河電機製作所の回開設計

課長，中村工作課長，田中芳・iE氏等の御盤力に負う所極めて大であった．厚くゐ礼申し上げる．

向イオシ計の設計をして頂いた気象測器工場設計課長育成邦雄投官，イオγ計の工作をして頂い

た当所工場長吉岡喜太郎技官外工作係員D方々，及び漏洩補正に関して有役な助言を頂いた地球電

気課三崎方郎技官に深謝致す次第である． く昭和28年8月〉
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