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柿問に於ける空地電流測定について

三崎方郎，河村諮，近藤五良r~

On the Measurement of the Air-Earth Current at Kakioka 

By M. M1sAKI, M. KAWAMURA and G. KoNoo 

Abstract 

Recently, it has been emphasized by H. Isr盆eland G. Lahmyer〔l〕andothers that 

the continuous simultaneous observation of the three essential elements of atmospheric 

electricity, i. e. potential gradint, conductivity and air－吋earthcurrent, is very important and 

necessary to study the origin of the world-wide atmospheric electric phenomena and the role 

of the undisturbed region on the maintenance of the earth’s negative charge. 

The last thirty years, the serial registration of potential gradient and the temporary 

eye-observation of conductivity are continued at Kakioka Magnetic Observatory. Now, it 

was chanced to realize in this International Geophysical Year that we observe continuously 

the air-earth current and conductivity. In present paper, we describe in detail of the 

principles of measurement of the air－剖rthcurrent and of the operation of its measuring 

apparatus for the convenience of handling of it. 

要約： 11を近，晴天時の気象電気現象り服凶と地球電荷の保持に於ける1阿反乱域の役割と

の解明のために，気象電気三嬰素（大気抵場，犬気電気伝導度及び袋地電流〉の同時蓮続観

測の軍部性が Israel等によって強制されて米た．

柿岡に於いては，過去約 3011三に亙る大気電場の連続自記観測と一定期間の大気伝導度の

目税観測とが行われて米たが，｛尚々今度の国際地球観測年を機に空地電流及び伝導度の連続

観測が実現した．今l°-1は装置の取扱い上の便宜というととに主眼をたいて，測定装置の原理

と操作とに就いて詳述する．

§ 1. 緒言

宅地電流を測定する方法は， J謀長・板に流れ込む電流を直接に測定する直接法と電場及び伝

導境＝をうたノe測定してその洲刈（（カ、ら堆械を算出する間接j去とのこ積肥大別される．直接法は

大気中を流れる金主位械（伝樽電流＋対i#r.電流＋変fJi:電流）として鉛直電流を測定するが，間
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接法では伝導電械のみを取出して測定するととにたる．之迄直接法による定地f底流の測定は

Wilson 〔2〕， Simpson(3〕. Scrase〔4〕， Chalmersand Little 〔5,6〕， Kilinski〔7〕及

び Kasemir(8〕等によって行われている． Wilsonは Universalportable electrometer 

と毛細管電位計とを使用したが，その方法は連続自記観測には余り油・当で・えまかった.Simp-

son及び Chalmersand Littleは一定時＝問毎に集泣面に受けた常気置を測定したが， 特に

Simpsonの方法は変位憧械の除去が困難であった.Scraseは電場の急：変化を者ll償して宰地

誼械のみを自記した． 最近， Kilinskiは感受板に受けた盆地電流を交流に変換して増幅記

録し， Kasemir は電気計管を用いて感受板に入って＝＊•た空地電流を宙流増幅して観測して

いる ． 我々は原理的にはとの Kasemir の方法を採用し，又時定数を過当にとって変｛立~It械

を除去し (Israel〔9〕怠！！日）， とれと電場，伝導度の同時観測とを併用して，伝部官流と対

流電流とを分離する．特に感受板装置及びJ榊話器は原型的或・は技術上の附般の除去を問途と

して製作された．装置の製作及び予備的実験は本年6月迄に一応終了し， 7月より連続観測

が実施されている．

§ 2. 測定装置の概要

宰地電流の測定装置はぐり外部施設（ii）内部施設に大別出来る．外部施設は感受板装

置と増幅器A部とより成札内部施設は増幅器B部，笹蝋帯電池部及び記鍬電流計より成

る.Fig. 1は装授の随時図である． 向付属装置として 54B試験緑，尚抵抗管試験器があ

る．

Fig. 1. Measuring apparatus of the air earth current. 
a : receiving plate, b : amplifier A-part, 
c : amplifier B-part, d : recording ammeter, 
e : B-supply battery, f : battery for sensitivity measurement. 
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§ 3. 感受積装置

感受板はlm平方の民鎗板で，空中電気観測室北開館土訪中央に，地表面と同レベルにグイ

フロン脚で地面から絶縁されて設置されている（platel参照）． との感受板は裏面にとり

つけられたアングJレ製の’片によって替~Ir し泣い様に補強されており，又板c四刷には鉛直に

悩 5cm経度・のik-91り桜が付けられ， とれが感受板の悶縁に設けられた講の中に垂れて，

板の上に降った降水は，との織の排水口から地中の土管を逝って排出される．拒む四間を支

える脚は，夫々金属部とダイフロン部とより成り，金属部はスグリ品ーにたって沿札とれ

によって板。水平が捌戦保護される． との金属部を載せるグイフロン部は直径 42mm，・高

さ 5cmの円柱で，下に置かれた反射板に固定されている．反射板は中央に狭い2さ気間践を

持った炭化コJレグ製の熱絶縁披の上面にはりつけられた禅いアルミニューム板で，日射及び

夜間賠射によって起る感受叡の槌度変化の暫射による伝達を妨げる．との反射板と熱絶縁板

との下は，四壁と底部に防水及び熱絶縁工事を施した地下室で，との地下室の中央に置かれ

た炭化ヨノレク製熱絶縁箱中に増幅器 A部が格納されている．即ち上官己c反射板と熟絶縁板

が地下室の天井を形づくっている．たとえ，反射叡陀幾分の温度変化が起っても，熱経縁板

があるので，地下室内の温度変化はー居僅かであろう．笑測によるととの地下室内の温度目

変化は極めて儲かで，日々の温度変化だけを場感すればよいと考えられる．反射板と熱絶縁

箱には，夫次ダイフロンパイプが取りつけられ，導訴はとの絶縁孔を巡っ‘て，感受板裏面の

端子を増幅器A部の入力端子に連絡する．地下室内には生石次を置いて防湿に努めている．

Fig. 2は感受板装置及び増幅器室を示す． との増幅器室の前方も人が入って操作出来る1J、

， 

γ 

うぐ

Fig. 2. The amplifier-room. 
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さた地下室に取って沿り，甥：作は境の窓を聞けて簡単に行われる．絶縁に明いたグ．イフロン

は高い絶縁祇抗を対：ち，且つアンプロイ I！に比して治かに加工が存易で・あり吸湿性も殆んど

友く，又 酸，アルカリ陀対する耐性も狙いので装置の製作に非常に便宜をえた．グ・イフロ

ンの固有体積抵抗は祖度 25。C，湿度 50%で 1.2×1Q18 !Jでるあ. f~I念のために，感受板

を支えるグイフロン脚にはヒーターを取付けて乾燥させている．

感受板表商は窓気中に放置されるので，比較的短期間一一特に降水があった場合一ーにー

商に鋭が生じ，叉恐らくは放射性物質の付帯によると忠われる記録の異常が現われるので，

その者I＞度感受桜表而を燃か怠ければ危ら危い．研燐後は昔己鍬が正常に復する．

§ 4. 直涜増幅器

地幅削路の組立て J品交厳に受けた従meはI直流増加iされた後，電子管式｜当勘平衡記録器

によって紀鍬される．直流増幅恭はUX-54Bを用いたBarthの閉路〔10〕である.［口l路中の

各抵抗，電圧，電械の記号を Fig.3に示す．との｜ロI路の平後？とは；失のごつの事柄を意味する．

おむ~

.＇！.；主主~8 IP-
Rp 

，－－ーーー｛・一一ー、

み一一

Fig, 3. 

( 1) 入力がたい時には出力電流計・が振れ危いとと，

( 2）抵源m:庄の少々の変動に対して出力電流計が振れ注いとと．
！叫路の電iJ.Siには 60AH, 6Vの帯電池2イ闘を直ダIJに用いた．各抵抗航の決定は下；i己の乎

Jf闘で、行われた．

a) R1の決定 Ee= ftRr・ とζでんの規格他は 50mAである. Eeの規格イif〔は

-4Vであるが， 格子電庄がとの値より下ると特性に直綜性を欠いてしまうので， -3V 

と決めた．勿論，絡子陥術活庄を規定値より向くしたととによって，格子宮主流が靖大し測定

に支障を米す椋お：ととのたいととは初めに伏定併の1：付＇J:般需の際臨めでたいた． 従って R,

は 60.Qと決定される，



M区ASUREMENTOF AIR EARTH CURREN’r 57 

b) R~ ， R4の決定 Entは出来るだけ大きくとって会く方が設ましい． 何故たらば

Entが大きい様，との閉路の安定範囲の幅が広くたるからである．但し，電池の定圧低下に

備えて， 1v.程度の調鞍 （R，） の予猪をとって沿く必嬰があるので， Entは約 8Vとし
た．とのうち，織条電圧は約 2V.であるので， R'Jは 120.Q ( 6 v.の JR降下を生十る〉

と決定した．ぬは最大 100flのヘリコイド型摺邸抵抗（1 div : 0. 1 !.? ）を附いた．広の

調幣によってんは常に 50mAを保つ椋・にする．

c) Rn, R.iの決定 Rn, Rtt, Rp, R3及び Rl(=R2-R3）は一回の測定では決定さ

れ友い．とれは先づ凡その航を推定してIHI路を組立て，実験を数1~1試行して続格依を決定す

る．との時も先づ Rn,R，， を決定すべきであるが，とれはさ火の千周到による．

（イ） 使！骨院空管の検定表に百回武されている特性曲線から， E~ ＝ ー 3V, E,, = 6 V. （規

格自立）， En=4V （規格航〉でのん，んを読み取る．

（ロ） ζのんの自立をム （Rn+Rtt) =Ent -Enに入れて， R,,+Rnの推定航を計算す

る．

ゃう Eptが Ep(=6V）～Ent（与8V）のIUJの偵をとるように， R:iを』i智光的に過当に

決める． ζの時の Eptのfi在ーーボルトメーグ ーで測れるーーと特性曲線より読み取ったん

とを E,,= Epi -lp!?JJ陀代入し， Epが規格依（6V）とたる RPを計算する．

（ニ）上記の様に暫定的に決めた Rp,Rn+Rdを用いて閉路を作り， 出力電流計回路は

聞いたままで， 一一従ってとの段階では Rn+R＂は未だ Rn,R＂に分ける必長tは怠い一一
実験により （Rn+Rd） 対ん曲線を求め， l~（Rn+Rd)=Eiu-En とたるんと Rn+Rc1. と

を決定する．（特性に変化がたければ， Rn+Rttの決定値は暫定他と殆ど差がたい筈である

から，測定はその付近だけで行えば充分であるが，実際には相当の差があるので，検定表記

載の似をそのまま用いる訳にはいかたい〉．

ぐホ）前項で決定されたんを （Ep-En)lln=Rttに入れて， R＂が決定される． 従って
Rnも決まる訳である．

d) Rvの一応の決定 Rvを変えてもんは変らたいが， Rn+Rdを変えるとんは

変るから， Rriの決定は Rn十Rdを決定した後に行っても一向裁支えたいし，又そうし怠け

ればたち危い．

RPの決定は簡単である．即ち電流計tel路を閉じて，電流計を通る電流が容にたる桜花Rri

を調鞍すれば， t(~-<I.つえf・衡条件（前述）が｛摘されると同時に，陽極には規格'a:tl£が正しくか

かっているととになる，

e) R:,, R，， の修・.TE ととで！日！路ω第二ω千衡条件が満足されているカゐどうカ・を刻べて

みなければならない． .l!llち， c）のかうで R3 を勝手にとった一一Epc を~当 t乙選んだ
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一ーが，とれが過店純であった危らば，電源笹庄の少々の変動に対して，出力電流計が殆ん

ど動か友い筈：である．

とれを調べるには，従rlfE電圧を変えてみて，出力電流計の動きを見る訳であるが，測定の

UXSIJ 8 No.21.ιs 
Ent 2 8.16 

-08ト

Q8 IJ<I SI? !JI S2 
Lーー一一一一 I I μ仰勾tca似グtr 叫A

Fig.←a. 
Entが迫iい稜，平衡純聞の幅が広いとい

うととは， b）て地べたが，そのー例を Fig.

幼児示す． Entが 10.1Vの場合に比べ

て， 8.16Vの場合の方が， 調書きが遥かに臨

界的であるととが， Fig.4aと Fig.4bと

を比較するとわかるであろう．

以上の操作により決定された各抵抗値を用

いて平衡回路が完成した訳である．一例とし

て， Fig. 4と！司ーの電気計管 UX54B,

No. 2145についての数値を Tablelに示す．

一例を Fig. 4aに示す．織条抵流が規格値

の上下に土 2mAの範囲で変えられる． と

れは電源電圧の土 4，~の変動に相当する．

図中， Eptは何れもん＝50mAの時の純

であるが， 6.43v, 6.48 vは何れも低過ぎ，

6.53V, 6.58Vは何れも高過ぎる．辿正似は

6.50Vでるる．斯様にして， R1,,R3は数聞

の試行を経た後に問時に決定される．

平衡を得るには， との例でもl切らかた校

に， Eptでがj0.02Vの調絡が司能である

ととを製するが， とれは R3 でが~o. 5 .Qの
微調殺を行うととに相当する．

U X SQ. 8 NO. 214.S 11 pA 
Ent 010.117' ~ι 04 

0.2 

－~ 
lt8 SI $2 

11(耳’
4</ 

~：，（~ 

Fig. 4-b. 

Table 1. Circuit data at the balance point ( UX 54B. No. 2145) 
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一度各抵抗（1ti:を決定した後は，電気計管の特性が著しく変らたい限札出力電流計の響調

去を一一入力が容の時，電流計を流れる電流を零危らしめるーーは， R,,<D徴刺殺によって行

う．とのため， R，， の一部は可変とじた．即ち，固定抵抗 R,,1に，最大 1000!Jヘリコイ

ド盟摺脚E抗（ 1 div : 1 lJ) RJiJを付1Jllした．

l司路の各抵抗f1liは低空管を取り換えた場合は勿論，たとえ同一管であっても変化庁特定さ

れる度に再決定をしたければたら左いので， 決定笑験が事易に行える校に， 本則のセザト

(54 B 試験者器〉が＊llまれている．

( ii ) 増幅j克・と脱皮

との:tp・衡回路で制御格子への入力電圧と出力電流との閥係， J!llち感度・1lb紙・のーイ列を， Eig.

ぺl] I oA 
35 

：：？／ 
一→E1

as f.O f.S 
v ！：巴/0 

IS 1000 2000ョ'JOO4()()() SIα＇）（） 
一向-.tiMta.t 岨~血 A

20 

Fig. 5. Fig. 6. 

5に示す．とれは Tablelと同一管に対するものである．

格子j崎決抵抗に 1×1011Q を使用したとすれば， ζの場合の電流増幅庇・は 2×10＂であ

る．との結果は内部抵抗 3.6Qの検流計を用いて得たものであるが， 出力イシピーダンス

が充分大きいので，出力電流は内部抵抗の大小には殆んど関係友く， 1000Q の検流計を用

いたとしても，喧流は僚かに5%減の程度である． Fig. 6に出力電流計の内部抵抗と出力

電流との闘係を示す．

今，入力抵圧が0.4vあったとすると， m力電流は81tAである．一方堆iJf,i抵圧が土2%
変動したとしても， (J!jlち，織条電流が 49mA～51mAに変動したとしても）一一笑際はと

の梓庇・以内の変動に充分保守できる一一Fig.ねによると，そのための不千衡泣流は0.1tiA 

以下であって，結局，約1~~の誤差として抑えるととができる．吏にi記録泣Mt背I·としては，

YEW電子管式自動平衡記銑器 ER121 70 μ,A計を用いたが，との磁度・は土0.5 % .l!Pち，
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土0.38μAであって， 電源電圧変動による誤差は記録器の確度内に充分に牧まっていると

言える.(plate 2参照）

盆地電流精度 2×10-111A を 1m2の感受板に受けたとし，格子j崎洩抵抗に 2×10118 を

用いたとすると，入力電圧は 0.4v，出力電流は 8μAである．一方， ER121の金目盛が

70μAで 180mmで・あるから， 自記紙上の振れ悩は約 20mmと怠る． 記録器の確度が

土0.5%，即ち土0.9mmであるから，読み取りは lmmの桁迄有効である．

噌師器の零点；移動（Zerodrift）については後述する．

(iii）電気音｜管の遮蔽，格子j結決抵抗，その他について．

増申両者告の入力抵抗として， 109～1013 !Jの高抵抗を使用するために，実際の測定に当って

は概々の困難が伴う．即ち，増幅器の外部より地磁誘導を極めて受け易いとと，叉高抵抗の

地度係数が可成り高いー10%/5°Cーとと，その他， I直流増幅器にとって本質的危零点移

動（zerodrift）の問題等である．零点移動についてはl回路そのものに依存するととろが大

部分で，特陀泣雌電圧変動の影響は， 前に詳述した如く， 免れているが， 前三者・について

は，キ ·＼•ビネットの工作上で努力を払う以外に対去がえEい．それで泣磁的に，及び光，熱，

制度に対して効県的危遮蔽を行うために， l.9f路をこつの部分に分ち，特に Fig.3の破線で

閉まれた部分，即ち増幅器A部一一電気計管，格子j晶洩抵抗を含む部分ーーをステンレス

スチーJレ板で二軍に遮蔽し，その閑践にグラスウーJレを充j抗して断然保槌し，更に内部にシ

リカゲJレを入れて乾燥した． 回路の別の部分即ち増幅器 A部をとのこ演遮蔽箱より分離し

たのは，それが種々の調節を必要とする部分であり，そのため同ーキャピネvト中に牧納す

るととに，主として工作上の難しさがあったからである．従気剖管の部分を牧納しているキ

セビネットは前述の如く感受板の直下の熱絶縁箱中に設置され，その他の恒l路部分を牧納し

たキ T ピネットは観測室内に設置されている.(plate 3a. b怠！！抗）

場。話器A部と約 25m離れた観測室内部におかれた増幅器B部との連結には，ビニーノL

シースシーJレドポリエチレン包鵠が使用されている．との電線は地中に割！設した土管の中に

50cm閑陥で並べられた枕木の上位置かれ，地下水から保護されている．制fAは数本の銅の

；巳；級を厚いポリヱチレン厳で絶縁し，その表簡をシール I-'して更にその外側をビニールで也

んだもので，此のι説mの lm当りの絶縁抵抗は 10"!J/mで， 25mでは 4×1012!J程度

に友る．

従気計管の格子trは 12接点のスイッチをとりつけて， 6f地抵械の大小に応じた感度の郡j

fili を j柑i史祇抗の 4段~J換で行い，更に8段-4/J換のポテシシ庁メーターによって感度測定が出

米る材iにした（Fig.7). 

記録の等点は次の二地りの操作に対するものをとった． .1!11ち， S1を聞くととによって無
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入力の状態に対するものと， ＆閉じるととによって格子を直捺接地したものとである． と

のこ泊りの零点は本来ならば同一であるべきであるが，~際には僚か危がら薬がある． との

ご些が大きい時は，接点の汚れによる接触電位持か，えは電気計管の持性変化によって格子電

械が晴力llし，測定に支障を来す程度・に怠ったζとを窓味する..1!11ち，日常のとの操作によっ

て，抑制iな故障は直ちに発昇．できる．但し， S1, S2 の接点は極力l~r浄に保っているにも拘

らす，開附の際には格子電｛立の挑びを兎れないので，操作には千・:JJll減を製する．二通りの零

点が一致し左い場合のもう一つの原凶として，格子i砧沌抵抗が電池作用を持っているととが

ある． ζの高抵抗にはマツダ高抵抗管 1Q21(1011 Q），を明いたが， 14本試験した中， 3

本には 0.2～0.7V稜度の電｛立差が・低抗の尚捕に生じた．との電位差は高抵抗単休をリンデ

マン＇，・IJ:UL昔｜・で測定しでも本易に検出できる.i拘i概抗体を使用する時には一応注意を要する事

柄である．

；；己S恨の零点検査には，先に述べた二通りの零点の検マ去の他i乞，もう一つ肝心たととがあ

る..!!IIち，回路の平衡がくすτれていたいかどうかというととである．日常の検査では， §4i) 

の項で・述べた平衡の第一条件の点検に止まり，mこの条件についてまで調べるととはできた
い．一日に 1～2問，格子接地の状態で出力電流計がふれてい危いかどうかを点検し，ふれ

ていれば R”を調整して零位を保たせる． とのやれは即ち直流増幅器に特有た零点移動で

あって， それも電源電圧の変動以外の嬰114. 例えば抵抗似の変化， 電気計・管の変化等でゐ

る．得点移動は R”を調－轄する前に必十日己持、して;t.；－ くが， その大きさは一日につき出力定

流にして 0.21.LA，入力t在任に換算して 0.01V梓．礎であった． とれが著しく大きくたった
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時には，平衡の第二条件についても再検費を製する．

回路に適当た時定数を考えるととによって， dE/dtを除去できるととは既に Kasemir〔8〕

Kilinski〔7〕により述べられている.Israel(9〕によると，との時定数は空気の relaxation

timeと一致させるのが最も有効であるというととが明らかにされた． との装置では Roに

並列に入れた等賞tCoと，感受板系が大地に対して持つ蒋哉とで，時定数が 200～300秒税

度に怠っている. Co はgf，~列に入れた高抵抗より少くとも 2桁以上の絶縁が要三！とされるので，

プラスチッグ海峡の絶縁によるコシヂンサーを用いたが， との絶縁抵抗は io1a～101・2以
上である．

格子漏洩抵抗 Roはその航が変化する可能性があるので，定期的に検定する必要がある．

101 .Q以上の抵抗はホイ ートストン橋により， それよりー桁小さい抵抗と比較して測定す

る．との場合の標噌抵抗としては， 1×1011.Qのマシガzシ抵抗を備えている． ホイートス

トン橋の不平衡のたにに検流計・を流れる電流は， その最大抵抗辺の orderによって犬を

さが沿さえられるので，検me計の位置にはやはり UX54Bによる増稿器を沿いて測定す
る.(plate 4参照）

§ 5. 結尾

今回は特に装置の取扱いに便利左様に，測定装置の原理．とその操作方法とに就いて，出31と

るだけ静しく説明した．実際の観測は本年7月に開始されて沿り，若干の観測資料が得られ

ているが，その結果に関する解析及び討論は後に；液り，ととで・は，との装置に就いて，今後

に残されている問題点を拾いあげて沿〈．

第－tc，高抵・抗管に就いては，前述の如く，現在使用している lQシリーズでは温度係

数がかたり高く，大体 10%/5°C程度であるが，最近温度係数の極めて小さ危ぐ0.1～0.01

%／。C）高抵抗 (10＇！～ 1012.Q）が製作され始めてたり，試験的に使用してみた後で，とれと

取換えるととが考えられている．

モ欠に感受板系の時定数は，変位電流を記録から取除くために予め知って会か怠ければなら

注いが，そのためには感受板系の対地存量を観測時の状態で測定し怠ければ主主ら主主い．とと

ろでとの容最は極めて小さく，且つ，容量測定中に流れ込む電流の影響が測定似を不破定に

する恐れがあるので，との測定は出来るだけ迅速に行わたければたらたい．そのため陀，

現在， ζの対地徴小本最を迅速に測定する装置を考慮中である．

更に接点等に現われる接触電位差は，測定値に直接吹き友影響を与え，時には測定を不能

にするとともあるし叉，娘作に乎加減を要するというととは筑ましくたいので，との除去が

必要であり，そむために，緩点物質の交換や，金渡金等が考えられる．
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