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概要－実験によれば、孤立金属体の周辺で電界が変動した時にのみ静電荷が誘導する現象がある。この時

の誘導電荷は、従来の静電誘導と異なり、孤立金属体の形状を問わず全体に万遍無く分布し、しかも至る

ところ同一の極性（単極電荷：Unipolar Charge）を示す。この孤立金属体が狭ギャップ（数百μm 以下）

で接地導体に近接している状況では、電界が変動している間（数十 ms～数秒）、間欠的ではあるが多数

回の放電が起こる事を確認している。衛星構体内部でも同様の条件（孤立金属体＋狭ギャップ）が揃えば

この様な帯電／放電現象が起こる可能性がある。 
 

I. はじめに            

  周辺から電気的に孤立した金属物体が電荷を

帯びる理由として、電子やイオン注入によるも

のが挙げられるが、誘導による帯電も見逃すこ

とは出来ない。実際に、地上で発生する静電気

トラブルの大半は、誘導に起因する電荷発生が

引き金になっているケースが多い 1),2) 。 
例えば機器のプラスチックカバーに取り付け

た金属部品が、経時変化等により金属フレーム

から浮いてしまい非接地状態になると、これが

誘導で帯電する事がある。誘導は多くの場合、

帯電人体の歩行（機器への接近／離反）に伴う

電界変動が原因となるが、帯電した絶縁物の運

動／移動に起因する事もある。 
この非接地の金属部品と接地導体間に数十か

ら数百μｍ程度の狭い間隙が出来てしまうと、

帯電電圧によってはここで放電が発生し、この

時の高周波ノイズが回路に入り込み、誤動作を

引き起こす事もある 3) 。 

II. 実験装置 

実験目的 
①衛星構体に見立てた銅円筒の電圧を変化さ

せた時の、銅円筒内部の非接地孤立導体におけ

る電荷誘導の程度。 
②微小ギャップを有する非接地孤立導体にお

ける放電の確認。 
実験装置 

実験装置一式は表面が絶縁物で覆われた金属

製の机（幅 1.2m、奥行 0.75m、高さ 0.7m）の上

に展開している。図 1、図 2 
 

図 1：実験装置全体写真 
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図 2：実験装置見取り図 

静電界源

銅円筒（上部は開放、底面は荷電板に触れて

いて閉じている） 直径 100mm（外径）、 高さ

200mm、厚み 3mm、銅円筒単体の静電容量

C=10pF（荷電板から浮かした状態）。この銅円

筒は荷電板（250mmx250mm）に乗っており、

これに DC 高圧（最大－5kV）を印加／接地す

る事で変動電界を発生させる。

孤立金属体（図 3） 
銅円板：直径 80mm、厚み 0.1mm、荷電板か

ら高さ 40mm のデルリンで絶縁（1013Ω＞）、

静電容量 C=9.2pF（銅筒内に収容した時の静電

容量、表面電位計の誘導板の容量も含む、銅円

板単体（図 3）では C=5.8pF。この銅円板（直

径 80mm）に銅筒（内径 94mm）が被さるが、

両者は触れない。銅円板に誘導した電荷は、表

面電位計に導き誘導電圧として測定する。図 4 

図 3：銅円板（非接地孤立金属体）の配置状況 

DC 高圧電源：Bellnix HPSB-21N（－出力） 
max －20kV（今回は最大－5kV を印加） 

出力部に 100MΩ の抵抗を直列に入れている。高

圧出力の確認は、静電電圧計（横河電機 T-2064, 
max 5kV）を使った。 

誘導電位測定器：表面電位計（非接触） 

春日電機 KSD-0303 (max＋，－ 9999V) 
銅円板に誘導した電荷を非接触で測定する為に、

テフロン電線で表面電位計用誘導板に導き、こ

の電位を測定した。図 4

図 4：高圧の印加／接地と誘導電圧の測定 
銅筒への高圧印加と接地は導電ゴムを通して行

ない、放電時のノイズ輻射を防止する。

III．実験結果 

銅筒への電圧印加／接地と銅円板誘起電圧極性

マイナス出力の高電圧を導電ゴム（約 3GΩ）経

由で銅筒に印加すると、銅円板にはマイナス極

性の電荷（電圧）が誘導する。一旦、この誘導

電荷を接地して取り去りゼロボルトにしてから

銅筒（マイナスに帯電している）を接地電位の

導電ゴムで触れると、銅筒は 0V になるが銅円

板にはプラス極性の電荷（電圧）が誘導する。

銅筒印加電圧（V0）と銅円板の誘起電圧（Vi）

の関係を図 5 に示す。今回の実験条件では、印

加電圧の約 6 割程度の電圧が銅円板に誘起する。 

図 5：銅筒印加電圧（V0）と銅円板誘起電圧

（Vi）の関係

微小ギャップ部での放電

銅円板に誘起した電圧をリード線で微小ギャ

ップ（約 50μm）を構成する放電冶具（高圧電

極＋微小ギャップ＋接地電極）に導き、ここで

の放電発生の有無、放電回数を調べた。図 6 放

電の確認は、放電時に放出されるノイズ（過渡

電磁界）をギャップ近傍に配置した小型ループ

アンテナ（直径 10mm、1 回巻きコイル、50Ω
終端）で受信し、これをオシロスコープに接続

して行なった。実験では最初銅筒に－2kV を印

加したが、放電は一回のみ発生するだけで、以

降は－3kV 以上を印加した。図 7～図 9

図 6：微小ギャップとループアンテナ 
高圧側電極（銅板）と接地電極（銅板）間のギ

ャップ幅は、シムゲージを使って調整するが、

今回は 50μm とした。この間隙では大気圧中で、

概略 650V 前後で放電する。ループアンテナは

接地電極の下、約 30mm に配置している。 

図 7：微小ギャップ部での放電の様子（-3kV） 
左 銅筒に-3kV を印加した時の放電 
右 銅筒（-3kV）を接地した時の放電 

H= 100ms/div V=200mV/div 

図 8：微小ギャップ部での放電の様子（-5kV） 
左 銅筒に-5kV を印加した時の放電 
右  銅筒（-5kV）を接地した時の放電 

H= 100ms/div V=200mV/div 

IV．実験結果のまとめ 

電界変化と誘導電荷極性

銅筒の電圧（電界）を変化させた時だけ、内

部にある非接地孤立導体（直径 80mm の銅円

板）に電荷が誘導する。この誘導電荷の極性は、

高圧を銅筒に印加する（電界増大）時は、印加

極性と同じで、銅筒を接地して電圧を低下させ

る場合は、銅筒の帯電極性（この実験では印加

極性）と逆の極性が現れる。図 5 
即ち、非接地金属物体は誘導によっても電荷

を帯びるが、その極性は必ずしも一定ではなく、

帯電／放電履歴によって交代する。例えば、最

初マイナスに帯電していた金属物体が何らかの

理由で放電した場合、この金属物体の近くにあ

った非接地孤立導体はプラスに帯電する。複数

個の孤立導体が近接して配置されている場合は、 
帯電→放電→誘導→放電→誘導→放電のサイク

ルを繰り返す状況も起こり得る。

図 9：誘導実験用非接地円板群 
直径 80mmx4, 直径 50mmx1、共に高さ 15mm の

絶縁支柱（PEEK）で保持している。接地板

（250mmx250mm）と同じ寸法の荷電板は、テ

フロン支柱（高さ 15mm）で絶縁している。
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微小ギャップ部での放電

銅円板に誘起した電圧をリード線で微小ギャ

ップ（約 50μm）を構成する放電冶具（高圧電

極＋微小ギャップ＋接地電極）に導き、ここで

の放電発生の有無、放電回数を調べた。図 6 放

電の確認は、放電時に放出されるノイズ（過渡

電磁界）をギャップ近傍に配置した小型ループ

アンテナ（直径 10mm、1 回巻きコイル、50Ω
終端）で受信し、これをオシロスコープに接続

して行なった。実験では最初銅筒に－2kV を印

加したが、放電は一回のみ発生するだけで、以

降は－3kV 以上を印加した。図 7～図 9

図 6：微小ギャップとループアンテナ 
高圧側電極（銅板）と接地電極（銅板）間のギ

ャップ幅は、シムゲージを使って調整するが、

今回は 50μm とした。この間隙では大気圧中で、

概略 650V 前後で放電する。ループアンテナは

接地電極の下、約 30mm に配置している。 

図 7：微小ギャップ部での放電の様子（-3kV） 
左 銅筒に-3kV を印加した時の放電 
右 銅筒（-3kV）を接地した時の放電 

H= 100ms/div V=200mV/div 

図 8：微小ギャップ部での放電の様子（-5kV） 
左 銅筒に-5kV を印加した時の放電 
右  銅筒（-5kV）を接地した時の放電 

H= 100ms/div V=200mV/div 

IV．実験結果のまとめ 

電界変化と誘導電荷極性

銅筒の電圧（電界）を変化させた時だけ、内

部にある非接地孤立導体（直径 80mm の銅円

板）に電荷が誘導する。この誘導電荷の極性は、

高圧を銅筒に印加する（電界増大）時は、印加

極性と同じで、銅筒を接地して電圧を低下させ

る場合は、銅筒の帯電極性（この実験では印加

極性）と逆の極性が現れる。図 5 
即ち、非接地金属物体は誘導によっても電荷

を帯びるが、その極性は必ずしも一定ではなく、

帯電／放電履歴によって交代する。例えば、最

初マイナスに帯電していた金属物体が何らかの

理由で放電した場合、この金属物体の近くにあ

った非接地孤立導体はプラスに帯電する。複数

個の孤立導体が近接して配置されている場合は、 
帯電→放電→誘導→放電→誘導→放電のサイク

ルを繰り返す状況も起こり得る。

図 9：誘導実験用非接地円板群 
直径 80mmx4, 直径 50mmx1、共に高さ 15mm の

絶縁支柱（PEEK）で保持している。接地板

（250mmx250mm）と同じ寸法の荷電板は、テ

フロン支柱（高さ 15mm）で絶縁している。
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別の実験では PEEK（1015Ω＞ ）製の支柱で

荷電板から絶縁した 5 枚の銅円板に対し、最初

に荷電板にマイナス極性の高圧を与えて全てを

誘導でマイナス帯電させた後、どれかを接地す

ると、隣接している銅円板がプラスに帯電する。

図 9 
このプラス帯電した円板を接地すると、今度

は隣接した円板がマイナスに帯電する。荷電板

の初期電圧が高い（この実験条件では約 3kV 以

上）と、この様な現象を何度でも（5～20 回）

繰り返す事が出来る。一つの銅円板上に（静電

誘導による）電荷分離や分極を考えると、この

現象の説明は非常に困難になる。

狭ギャップ部での多重回放電

銅筒内の孤立銅円板に繋がれた狭ギャップ

（今回は 50μm）に対し、絶縁破壊に充分な電

位差（大気中では概略 650V 前後）が生じれば

放電が発生する。

銅円板の電荷は、銅筒の電圧（電界）が変化

している間（数十 ms～数 s）誘導するので、結

果として、放電も同様の時間幅に渡り、多数回

発生する事になる。図 10 

図 10：多重回放電の CR 充放電等価回路

（左）とコンデンサ端子電圧（V1）の変化（右） 

V0：電圧源  R1：充電抵抗（高抵抗） 
S1：充電ｽｲｯﾁ C：電荷蓄積容量 Sgap：間隙部

にあるﾓｰﾒﾝﾀﾘｽｲｯﾁ R2：放電抵抗（低抵抗） 
充電時定数 CR1 >> 放電時定数 CR2 

 今回の実験では、マイナス出力の高電圧電源

を用いたので、銅筒の電圧上昇時（電界の向き

↘ ）には孤立銅円板にはマイナス極性の電荷が

生じ、これから導かれた狭ギャップ部での放電

では高圧側電極（円板）ではプラスパルス（過

渡電磁界）、接地側電極（銅片）ではマイナス

パルスが近傍の空間に放射される。

磁界受信用ループアンテナは、接地側電極の

下にセットしているので、このアンテナの受信

パルス極性は、銅筒の静電界極性と同じになる。 
従って、図 7、図 8 の左側の波形は、銅筒内

の孤立銅円板全体にマイナス極性の電荷が生じ

ていた事を示す。

一方、マイナスに帯電した銅筒を接地した時

（電界の向き↗ ）の放電では、図 7、図 8 の右

側の波形にある様にプラスパルスが受信される。 
この事から、孤立銅円板には全体にプラス極性

の電荷が生じていた事になる。

上記何れの実験条件下での受信パルス極性は

孤立銅円板の誘導電荷極性を反映したものであ

り、先行実験（銅筒への電圧印加／接地と銅円

板誘起電圧極性）と何ら矛盾しない。

あとがき 

誘導現象は古来より研究が行なわれて来てい

るが、今回の報告も含めて一連の実験結果は従

来の静電誘導現象とは別に、“電電誘導”の存

在を示しているとも考えられる。

即ち、誘導現象の研究の流れは、磁気誘導 

（磁気→磁気）、磁電誘導（電気→磁気）、電

磁誘導（磁気→電気）として発展して来たが、

電電誘導（電気→電気）だけが取り残されてい

る感がある。この電電誘導現象については機会

を改め報告したい。
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