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Abstract 

Since January of 1951, the continuous simultaneous measurements of potential gradients, space 

charge densities and small-ion concentrations have been carried out at the Kakioka Magnetic 

Observatory. But unfortunately, the observational data of small-ions on calm days are very little 

compared with those of the other elements, because of the difficulties of the keeping of good 

instrumental conditions. So that, we could not quantitatively treat them. In the present paper, 

the relations among these atmospheric-electric clements were examined in some detail. At the 

same time, the diurnal and seasonal variations of both small-ion concentrations and small-ion 

ratios were described. Making use of this ratio, predominance of the occurrence of negative 

space charge may be easily explained. Lastly, the writer estimated the combination coefficients 

from Whipple’s theory. 

§ 1. 緒雷

布Ii問1乙於いては， 1951年 1月以来，ヱーベルト魁イオン計による小イオン数の迎続観測が行わ

れている． イオンiii-の構造及び小イオン数の日変化とその気象傑件に対する関係とは既l乙菊池

氏（l)fζよって詳細Hこ述べられている．イオン比にl渇しては背木侍土問の股近の論文がある．更に

f立場と泡l剖屯f.fjとの関係に就いては，特t乙商備F呂場/JI現時l乙於ける空間電荷密度の変化の観測か

ら，三崎氏問によって詳細に論じられている． ．乙の如告では，布Ii聞に於ける小イオン数及び小イ

オン比の静思時変化と，他のさ~11:1ffi気要素i乙対する小イオン数及び小イオン比の関係とに注目し

て，静思自に於ける地表附近の’'!P.巾電気的状態を考察してみた．イオン数及ぴイオン比に対して

は欠測のない静羽目の全毎時舶が使則された． 乙の様な日は4年間lζ98日あった． 気象飾、件と

保守上の困難性とから，特lと立季の｛自は非常に少い．他要系との関係を取扱う場合には静穏日の

rf1で両者共に欠測のない日だけが用いられた．

§ 2. 小イオン数の日変化と季節変化

第 1図は小イオン数の月別日変化を示す．関からf（，｛ちに，冬季には明瞭な二軍艦大型の日変化

をする乙とが認められる． 早il則と日没後に械小が現われ．佼！聞と日rf:iは商い舗を持続する．然し
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Fig. 1. Diurnal varations of the small-ion concentrations for each month. ( ) : 
number of adopted days. 
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Fig. 2. Monthly mean values of the 

small-ion concentrations 

乙の半日波の特徴は温暖李lζ近づくと共に次第に失わ

れる．夏季の資料は少いから般定的な事を述べるとと

は出来ないが，日変化の振幅の減少と共lζ冬季lζ示さ

れた特性も殆ど認め難くなる．早朝の減少と夜間のm
加とは未だ仔在するが，円巾のI自加と夕刻の減少とは

次第に不明瞭になってくる．特に昼間の極大の変形は

若るしい．小イオン数の季節変化は第2阿｛ζ匂えられ

る．平均イオン数は冬季に小さく，特に者秋iこ大きい．
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駄に肢も小さい（第41羽）．第41羽i乙は父浴場の月別日変化を淵;fl.1分析した結果を｜説示する．一日

波の振幅は夏季に向って地大するが， ~1~日波の振幅は却って減少する．この関係は各振幅閥の比
をとってみると－11~1明献になる（第 5t羽）．イオン数の日変化に闘しでも乙の関係を淵べてみた

が，特1r.＆から秋にかけての資料の不足の為に判然としたお＇ i:W:をうる乙とは/1：＼来なかったが，矢

!l長り同じ傾向を持つ織である（第6凶）．又小イオン数に於けるが五小出現時の移動も1立場の極大HI
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Fig. 6. Ratios of the first har・ 
monies to the second of 
diurnal variations of small・ 
ion concentrations for each 
month. 

現時の移動iζ略対応する様に見える．

以上の結果から，若者・の見解では，イオン数の日変化

と地域の日変イじとの間には，かなり良い対応性があると

いう乙とと，季節によって之等の日変化を支配する原因

の聞に或る消長があるという乙ととが詰える様に思われ

る．関1ち，小イオン数の・佼開花1~ける附加は，日中下周

大気中lこ在在した凝結核が相対湿度の附加によって，其

の上に水燕気を凝あ！jさせる乙とと，其：のtel咋とによって

失われる乙と，及び Norinderand SiksnaC5）が指摘して

いる様K，交換現象の~＇.tUとより，地表面からの放射能物

質によって電離された小イオンの地面附近への選摂的堆積によって悲き起きれるものと考えてよ

い織である．前者は気柱抵抗を減少させ，後者は地面附近の伝導度を地大させる．叉，早朝に於

ける小イオン数の減少と地場の増大とは，下回大気中に於ける凝議＇i核ー特に燃焼住成物讐；ーの急

t自によるものと考えられる．早朝の安定せる気周中では，此の核は地表附近にのみ堆積するであ

ろう．昼間には交換現象の明大l乙伴い，下関大気中の抵抗が一線化する．此の作用は地表附近の

抵抗を早朝に比して幾分減少させるであろう．夕刻の極小も亦，安定しつ〉ある気問中での凝結

核の噌加によるものと考えられる．冬季に比して，夏季には，交換現象の継続時間が長く．其の

為lζ朝夕の凝結核の地加時にも， 気回は余り安定しておらず，此の減少はそれ程顕著には現われ

ないのであろう．兎に角，凝結核｛大イオンを合む）の発~I：：，消滅とその対流による輸送とが，

1Yl•~抑制乙於ける下関大気の電気的性質を特徴づける・尿大要因である乙とを疑う乙とは11.＼来ない．

之が叉，電場とかイオン数に局所性を与える一つの理由である．然し両者間の関係を定量的に求

めることは極めて困難であろう．更に， ；位近， L. KoenigsfeldC6Jに依れば，気凶の相異による

平均抵位傾度の差が観測されている. ~tiヨ1の発住地とその胤艇とに依って，気｜到の気象的性質の

みならずr~気的性質も亦影響を受けるであろう．従って上述の平行的季節変化の原凶のーっとし

て， J~の季節に単越する気聞の特性を考える乙とも勿論可能であると忠われる．

§ 3. 小イオン比の日変化と季節変化

既l乙，多くの人々によって指摘されている織に，正負小イオン数の比は通常 1より大きい（7)C8J.
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おIii刊に於ける凶作1mのi1{it隠l時平均値は 1.16である．此の

小イオン比の値は日変化をする．其：の変化はllt自低場の日変

化lこ平行する．第7凶は冬季，蒋秋， il季及び年平均のイ

オン比のlご｜変化を表わす．一年を通じて早朝と夕刻おそく

に制大が現われる.m助i乙於いては立李夕刻の極大は余り

明瞭ではないが，イオン比に就いてはかなり顕著である．

特に冬季には，夕刻jから復半にかけての脳大の方が早朝の

紙大よりも大きい織に思われる．此の日変化の徹子は青木

博士（2）の結果と一致しない．叉極大の出現時は厳僚にはt呂

場の紙大l乙対応しない．特｛己，早朝の浴場の泊加時には，

既i乙小イオンは極大に述しており，叉減少時には寧ろ極小

値を有する傾向がある．

小イオン比の他は，冬季に最も大きく，民；季特l乙容秋i乙

は小きくなる（第81詞）．此の点も低場の季節変化l乙類似し 1.2 

ている．

§ 4. 小イオン数と小イオン比との関係

上記の結果から推測される様［と，小イオン数が附加する

と小イオン比が減少するという傾向がある．第9図｛乙此の

関係を図示する．叉， 第・ 1表は此の図を要約したものであ

る．背木博士（2)，乙依れば，小イオン数と小イオン比との閥

には，何等明瞭な関係は菜子在しなかった．然し，此の報告

では，概附的tζ小イオン数と小イオン比との問の反比例的

関係を指摘する乙とが出来るであろう．此の事は．後l乙述

べる様lζ，小イオン比は，大体電場！と平行して変化がする

が，小イオンによる質問氾荷は如何なる明瞭な日変化もせ

ず，平均的にみれば正の一定値を有するということに対応

する．

§ 5. 小イオン教と電場との関係

平均的状態i乙於いて，小イオンー数はIll行低場lζ 反比例す

る．第101司及び第2決は此の関係を表わしている．此の図

は.'iii助と小イオン数との対応、毎i刷出を用い，便宜上沼場

を 20v/mf専に区分し，それに対応する平均イオン数を求
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Tabl 1 Relation between the small-ion 
concentrations and small-ion ratios 

Range of the Mean values Number 
total small-ion of the small-
concentrations 10n ratios of data 

。～ 200 1.53 43 

200～ 400 1.23 222 

400～印O 1.18 364 

600～ 800 1.16 426 

800～1000 1.13 375 

1000～1500 1.12 513 

1500～2000 1. 09 213 

>2000 1.06 145 

Fig. 9. Relation between the total 
small-ion concentrations and 
the small-ion ratios. 
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Fig. 10. Relation between the po・
tential gradients and the total 
small-ion concentrations. 

Mean 1.16 2304 

Table 2 Relation between the potential gradients 
and total small-ion concentrations or 

small-ion ratios. 

ーー

~ant~~ Mean val s I Mean val 
Number of the total of the small-

potential small-10n 1 n ratios of data 
gradients concentrat1ons 0 

...... 0～100 1266 1.11 814 

100～200 351 1,16 846 

200～300 494 1.27 201 

300～400 409 1.27 45 

400～500 296 1.37 10 

>500 187 1.63 3 

Mean 975 1,15 1919 

めたものである．低場が非常に小さい場合（40v/rn 以下）と非＇li~H：大きい場合（400 v/rn以上〉

とは対応伯の数が少い為K，余り良い関係を示さないが，中間のi呂場備に対しては，かなり明l邸

な関係が認められる． 我々は 1954年夏季に，相ii刊に於ける正負小イオンの平均易動度を伝導度

と小イオン数との悶l時観測結果から概算した.Jtの封i梨花依れば，

IC=l.01, K2=1.12 (cm2/volt.sec) 

である．此の易動度はまた日変化をする． 其の他は夜半から早削に大きく， 日rf:1｛乙減少する．
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Fig. 11. Diurnal variations of the 

small-ion mobilities of both 

signs. 

Fig ・12.Vector diagram showing the diurnal 

variations of potential gradients and 

small・ion concentrations for year. 

第 11I叫は，此の易動度の日変化を示す．第 101司の1111線は，間々の霊山首流｛直と平均易動度とを

似）£してえられる宿場ーイオン数l曲線である．平均値から， j'f'!1f.'J.l時には，垂直電流は約 1.5～2.5 

×10-u Amp/cm2程度であると考えられる．第121笥は電場一小イオン数の日変化曲線を表わす．

空地泊旅は一日周期の日変化をすることが判る （之は冬季，蒋秋i乙特に明瞭である）． 易動度の

日変化を考慮すれば此の傾向は一周強められるであろう.m流の極大は早朝に表われ，夕刻tと極

小l乙達する．此のit.i流の夜半から早朝にかけての地加は．夜｜削の気位抵抗の減少にも｛まるが，そ

れよりも汎世界的出活動度の組員大他｛ζ一致する乙とが注目されるべきであろう（9)(10）.結局，此

の泊加には地表と上回向．伝導度j同との間の'ill位差が或る

役制を演じているものと考えられる．
%，ノn~
u 

§ 6. 小イオン比と電場との関係 よ7

小イオン比と氾場との日変化の平行性に就いては既iζ 1.6 

述べた．此処ではその毎時他の対応性を調べてみた．其 1.5 

の結果は第13図lと示される． 之は叉第2表に要約され

ている．恐らく，之は地表附近l乙於ける極作則の結果で

あろう．特に小イオン数が小さい場合を除いては，通常

1Ztt n初，～11:

であり，観測資料によると， n，～nzは平均的Iζは，常｛と

一定の正｛耐をとるから，

n.l払＝ 1 ーャ A ,. ' n，寸ι，12 ・A=2(n,-nz) 

と：刀くことが出来る．又前節に依れば，平均的にみて，

l.IJ 

1.3 

λ2 

I.I 

t (V/m) 

Fig. 13. Relation between the po・

tential gradients and the 

small・ion ratios. 
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n，寸－nz民 l/E

であるから，

n1/n2= 1 +B・E
が成立つ．従って，空地Ht流や身動！立等を仮定すれ

ば，イオン比は近似的lζm助の一次函数として示さ

れるであろう．

§ 7. イオン散と空間電荷との関係

布Ii問Iζ於いては， S[l均~関電荷は通常負である．

然し，主l；の日変化には創uu性があり，多くは早朝に

正の空間m術が観測される．第14関の破線は全空

間電荷の日変化を表わす．同時に．夫々大イオン及

び小イオンのみによるさ~I削沼荷も示されている．小

イオンによる空間抵r.~は実測値であり，何等明瞭な

日変化をしない．大イオンによる空間電荷は

e(N,-N2) =p-e（町 一向）

から剖・t?:されたものである．但し， pは全空間電荷

密度である．大イオンによる空間沼荷密度 内 の平

均値と小イオンによる空刷沼荷密度内の平均値と

は，符号は別として， l附同程度の大きさを有する．

然し，p，は pの日変化には余り寄与せず，ρの日

変化は主として向の日変化に依るものと考えられ

る．次に述べる椴K，イオン平衡式より，

（ガ＝h（お h苫主笠笠旦
η10•η12 

が一般に成rr.つ．但し．η10・7/20は夫々正負小イオ

ンと凝結核との結合係数．η昨 η2lは夫々正負小イ

オンと反対符号の大イオンとの結合係数である．通

常 hは1よりも大きい．従って， n1>n2なる場合

札必ずしも， N，＞ぬではない雌，（号）－

>hなる場合Iζ初めて N1>N2iとなる・ 近似的l乙見れば， ＜~Y は附 h i乙等しいから・向は
¥ n2ノ

p，＝会｛( ~ Y-h}<lY1+N2) 
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として現われとカ＞：.I¥来る．従って， p，は大イオンの数と （..!!L Y-kとの舶に比例する．｛且し
¥ n2 I 

（子）と酬とは五峨関係ではなく，邸時べた通り， （丘）は酬従ってII院大イオンの数
¥ I 

と共iζ削げる．従って酬が大きくなって， （...!!.!_ y >Ii i乙逮した時I乙初めて《＞0となる・
¥ n：ノ

之は早朝の正空間低荷の出現を説明するのに都合が良い・叉惟場が余り大きくなく，｛一色 ｛くh
、，＇2/ 

である場合には，たとえ，大イオン数は地力nしでも， p，は相変らず負値を取る．従って，柿岡t乙

於いて負の空間電荷が車越するのは，小イオン数が；則合i乙大きく，従って小イオン比が小さく，

-fit~乙｛ム）2くh となる乙とによるものと考えもれる・三崎氏聞は hは ll乙等νいと仮定し
、，•z / 

た．比の場合には町＞n2ならば， 必ず N,>N2でなければならない．従って空間電荷は常に

正であることが期待される．観測された負担閥沼荷は雑音と見倣されている．然し，之迄多くの
明ー

観測者のが指摘している様に，－－－...＇.！＿は 1よりも大きな値を取るが，近似的II:N，は Nii乙等し
n: 

いという事実も無視出来ないであろう．

§ 8. 結合係数

各結合係数を求める為には，小イオン数の観測と同時i乙，大イオン数や凝結核の観測も行わね

ばならない 予の他iζ関しては種々の他州られているが， m～10‘程度の凝結核の健闘

しては多くは約2.5という値を取る様に思れわるの．此の事実から，各結合係数｛［｛を概算してみ

た．計算には Whippleの関係式のを採用した．その結果，各係数は次式で表わされる．

_ 4rte{K2（禁止）＋K｛去）｝
一一夜）（（前イ

ー 4rte{K2+K，（号）（予）｝

。－（芋)2-1

_ 4rte（予）｛K2+K伶）（芋）｝

一（号）（（前－1}

_ 4rte（会）｛K2（お＋K，（そ））
一 （約一1

今寺＝2.5と仮定し，又上記の平均易動度，平均イオン比を用いれば，
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η10=1.18×10-e1, 

ηzo=l. 40×10ーへ

η12=3. 01×10-e, 

η21=3. 43×10-e, 

となる．

§ 9. 結 論

イオン数の観測は測定装置自身の性質及び保守上の困難性から極々の誤差が住ずる．叉正負小

イオン数は，厳密には同時に観測されていない．更にイオン数は瞬時値として観測されず，柿悶

では， 6分間の平均値として観測される．以上の諸点から，余りIE確な値を期待することは出来

ないが，結果として，次の様な乙とが言える様iと思われる．

1. iゆ積i時lζ於げる正負小イオン数の年平均値は夫々向＝516,n2=467であった．其の日変

化及び季節変化は電場の変化lζ附対応する.fi!IJち，電場の地加は小イオン数の減少巳 ・電場 、
の減少はイオン数の増加に相伴う．両者の関係は交換現象を考慮して初めて完全に説明出来

る織になるものと思われる．

2. 通常正小イオン数は負小イオン数より大きい．小イオン比の年平均値は約1.16である．

此の小イオン比は日変イむと共に季節変イむも行う．之等の変化は大体電場の変化K平行する．－－

之は主として，地表附近i乙於ける極作用の結果であろう.W'f1栂日日変化程度の弱いra場に於

ていも，此の関係は明らかに認められる．

3. 与はかなり変イ怖が，小イオンω 空間地術は殆ど一定の正の他を示す叉？？
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はUr:近く，大イオンによる空間電荷は，小イオシによる空閥電荷と同じ程度の大きさを持

つが，イオン平衡式から期待される様に，日変化をしj通常は負の他を取ることも稀ではな

t '・ 

4. 布Ii岡i乙於ける地表附近の負の空間悩荷の卓越と，其の日変化の様子とは，上記のイオン比

の日変化から組像出来る．一般に，凝結核の少い田舎では，此の様な現象が見られるのでは

なかろうか．

終りに臨み，終始御指導と御鞭鑓を賜りました吉松所長並びに横内地球協気課長lL:JQ:く御礼申

し上げます．更に蝶々有益なる創l助誌を賜りました電気i部員泌氏に衷心より謝窓を表します．
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