
磁場の精密測定（1）

竹　　　本 将

　且緒　　　言．
　筆者は最近核磁気及び強磁性共鳴吸収の研究に便用するための電磁石を製作し牝。勿諭周

到な設計と充分な費用の下に作ら牝牟のでわなく，手軽に入る材料を用い，之た出来るだけ

卒要な郊工を施した程度の飽くま†現実的なものである。然し後に述べる通り最初予想L牝

よりも優秀な性能を有するごとが分つたので葱に報告する次第である。磁場の測定に関して

は従来余り結密な方法が無かつたのであるが，1946年R　B1och並びに瓦虹1Purce11（共

に1952年度ノトベル物理学賞受賞者）等に依て始められた核スピン反転による液体や固体の

ラジオ電波吸収，所謂原子核磁気共鳴吸収の方法に依つて非常に精密に測走することが可能

になつた。これは全く新しい劃期的な発見である。この緒果原子核の諾性實のみならす物性

論の諾分野に於て驚くべき程重要な成果が拳げら牝て来牝。

　筆者は水やパラフィンによる陽子共鳴吸収を利用して上記電磁石の磁場を測定L従来の方

法によるものと比較した。

　2　製作した電磁石

　電磁石ρ外観及び寸法（単位，cm）は第1図に示す如くで垂る。

Aは励磁用コイルで20am皿

程度の電流に於ても使用出来る

ように直径3mmの二重綿巻銅

線を各700回巻いた。電池は2

vo1t，150AHものを20個使用

している。Bの断面積は12cm

×12cm材料は市販の軟鉄角材

である。C律磁極，材料はBと

同じで直径12cm，之をしぼつ

て磁極の端両で直径8．4cmと

なつている。最初の設計では磁

極間際3c血，磁場を一様にす
るためにRoseの設計に従つて　　　　　　　第1図電　　磁　　石

巾2mm・深さ2mmの突起部をつけテこ既磁東が周辺に集まり過苧て中央部が予想外に弱

かつにので・之を磁極間際26cm，突起部り巾2mm一，深さ05mmに改めた。この原因

はしぼりが可成り急であることによるものと考えら牝る。Dは磁場変調用コイルである。

　3　弾動検流計による磁場測定

　次に磁場の測定法として従来股的に用いら牝て来たInduct1on　methodの中我々が実

際製作し実験したBa111st1c　ga1vanometer（B　G）とSearch　c011による方法につい

て填べる・B　GはHartmam＆Bram製のものを使用した。
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［i］弾動常数κの決定
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　　　第2図　バリスティ’ツク常数Kの測定

は次の様である。

　　　　　批：一次コイルの総巻薮コ700　　　2：一次コイルの全点＝9α5cm，

　　　　　狐1二次ゴイルの総巻教二1520　　α：一次コイルの半径＝1．32cm，

　　　　　　81二次コイルの断面積

一次コイルδ1なる電流の変化に対して土次コイルに発生する電気量ρ（Cou－omb）は

　　　　　1－1。滞ギ響（・箏）

標準ソ1／ノイド（第2図）の一次側の電

流を増減し二次側に発生する電気量を

検流計を通して放電し　そのBa11istic

K1ckθより常数κを定める。一次

コイルは絶縁の良い細長い円筒上に巻

き，その申央に同軸にして短い二次コ

イルを密に巻いてあるから二次コイル

申め磁場は一様である。実際実験に便

用した標準ソレノイドの各要素め数値1

但し亙：二次回賂の全抵抗＝26．49．Kickの目盛をθとすれば　＠＝醐であるから

仁4携茅1（・一箏）

此の式からβと一次コイルを流牝る電流1を測定してKを決定することが出来る。この

際測定回賂の低抗が異牝ばκも変わるから・B・G常数の浜眸は実際の弾場測定の状態で

行わねばならぬ。実測の結果B．G常数κの値は次の様になつた。

　　　　　　　　　　1r＝6．21×10－6

　［ii］磁場測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Search　co丑は切口面積が正確に

　Hや一　　　　’　　　　　　　　　　　　　　分つている絶縁枠に綱い絶縁導線を
　　　　　　　　　　　　　B．G．　　　sw
　　　S．　　　　　　　　　　　　　　　　　　数同から百回位巻い牝ものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Search　coi1をB．G．にseriesに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つなぎ，その巻数を〃，e任eCtiYe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　areaをλ，coi1面を直角に貫く磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　東密度を風　回路の杢低抗を亙と

　　　　　　第3図磁場の測定　　　　　　　する。磁東密度が蝸だけ変化し牝

時回路に流れる電気量を蝸とすると

　　　　　　　　　　」ρ＝〃λ1B／R

但し，単位はρl　Cou1omb，亙10hm，β：9aussである。

　叉　」ρ＝Kθであるから磁場の強さ冴は

　　　　　　　　児K
　　　　　亙二　　　　θ×10s　　　　　（Oersteds）
　　　　　　　　棚λ

となりθを1測定して麟場を決牢す肴ことが時来るg
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　e任eCtiV色包reaどは，I実際に磁東を取囲む面積を意味する。そ牝故に一層巻きのコイルの

e伍eCti∀e　areaは（ボビンの半径）十（導線の半径）十（導線の絶縁層め厚さ）だけの半径の円め

面積に等しv・。勿論コイルを貫く磁東密度は一定としセの語である。．

　数層のコイルのe舐eCt1Ye　areaは之を標準ソレノイド中に為きコイルとソレノイドとの

間の相互インダククンスを測定することに俵つて実験的に繕密に測定することが出来る。

　電磁石の磁極間際の磁場亙を測定する場合にはSearch　co11の面を磁場に垂直に置き，

閥際の位置から磁場が無醍串来る程小さい所まで急に引串すか（この時疵三冴），或は間際

の磁場内で180⑪回転して（この時畑＝2亙）且Gの振牝の目盛を読む。筆者は前者を採

用Lた。Search　coi1の移動は且Gの固有振動の周期（普通20抄以上）に比ベセ小さ）・時間

内に行わねば底らない。ごの際余り早く動かし過ぎてB∵α中の永久磁石の蔽化に変化を

与えないように注意しなけ牝ばならなv・。そのためには移動の早さを次第に早くして一定の

指度が得られるまで何同もやつて見る必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　この方法の精度は主として標準コイルの相互インダクタ：／ス（精密なものでは10000の糖

度を有す）及びSearch　coiのe旺ecti∀e　areaの精度に左右さ牝る。多くの場含磁場が一定

であるのは小範囲に過ぎないから，この様な磁場の測定に於てはSearch　coi1めe碓ective

areaを正確に決めることは一寸困難である。然し筆者の製作した電磁石では可成り広い範

囲（直径3cm位）で磁場が大体均一であることが陽子共鳴吸収曲線の巾の変化から分つた。

測定回路の抵抗はcd標準電池とRαBoxを用吋こWhe就estone　br1dge法に依つて決
めたからごの誤差は他のものに比べて無醒してよ〉・。

　B．αとSearch　coi1を用いて実測した磁場の測定値1と核磁気共鳴吸収による値との比較

は第6図に示した如く，磁場の小さい所ではよく二致し　2000oerstedsより大きくなると

数十〇erstedsのす、にが見ら、れる。

　4　陽手共鳴吸牧による磁場の測定

　こ牝にはPurce11の磁気共鳴及収によるものとB1ochの磁気誘尊法によるものがあるが

筆者は前者を用いて磁場の繕密測定を行つた。

　電子全体の角運動量が

0である様な原子を均一

騨場申に置くと原子のエ

ネルギFは2μ亘（μは

陽子の磁気能率）だけ変

化しごの転移に対して

加z二2μHを満足する周一

波数の電波が対応する。

この吻は所謂Larmor
frequenCyセある。従つ

て静磁場を変へて行ぐと

Larmor　frequencyもそ

れにつ牝て変化し之と一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十200V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○亙に直角に加えら牝テこ高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図高周波分光鷹一
周波磁場の周波数が一致

一 60c／s
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し牝所では試料を入牝牝共振回路のρが滅少し共振の強さに変化が起り磁気共鴫吸収が

現わ牝る。、従つて此の変化をC．Rα上に現はす様にす牝ばよい。この時水平軸に磁場変

調用の交流を入れておくと水平軸は磁場を表わすζとになり，此の変調磁場内に磁気共鳴点

があ札ぱC　R　O上に吸収曲線が現わ牝る。Lamor　frequencyは核に対するもので1～

100Mcとなるので大体通信用の短波の領域に在るから電波に麗する技術を最高度に利用す

牝ば良い訳である。

　測定回路は第4図に示す如き・Cathode・Coup1ed方式を採用し牝。こ牝に依ると100Mc

まで楽に発振させることが出来る。

　本回踏は動作の安定な負抵抗回路であつて，試料の部分で吸収を1受げると等価的に回賂の

正抵抗が増加し発振強度が著しく滅少し，第一球のプレート電流が激滅する。20pFの緒

合用コンデンサー年依つてFeed　backの量を加減し感度の調節を茂す。

　前式より陽子のGyromagnetic　ratioγは・

　　　　　1一劣一努（・一去）

となる。これは糖密に測定さ牝ていて次の値を：とる。

　　　　　γ二（2．6751土O．OOO09）×10－4sec一．oersted。一．

ごの値を上式に代入すると

　　　　　亙（oersted．s）＝（23486士αO05ヅ（Mc）

と在り，有名な磁場と周波数との関係を与える。ご牝に依つて共鳴の起る周波数を精密に知

るごとに依つて磁場冴を極めて正確に知るごとが串来る。試料は蒸溜水に少量の硝酸鉄を

混じ牝ものを内径7㎜叫外径1cm，長さ5cmのガラス管に封じたものを三個使用しナこ。

　高周波分光器の周波数較正に対Lて筆者は次の如き方法を採つた。

　脳c＿15Mc　　　　　　　　　　　　先づ通信用全波受信機で4Mc或は8Mcの標準電

　　　　　　　　　　　　　　→　　波（10－8の桁まで較正さ牝て〉・る）を受け，之と第5

　　　　　　　　　　　　　　　　　図のヘテロダイン周波計の1Mcの高調波とのbeat

　　　　　　　　　　　　　　　　　を取り100kcの水晶発振子を較正する。較正され牝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　この1Mc及び100kcと全波受信機の局部発振周波

　　　　　　　　　　　　　　　　　数との・beatを取る。次にヘテロダイン周波計の串力
　　第5図　ヘテロタイン周波計
　　　　　　　　　　　　　　　　　を断ち，代りに高周波分光器の出力を入牝d1a1を廻

して受信機とのbeatを次々に取つて行く。この様に一じて周波数を糖度5×10■5まで確定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
出来るのであるが，筆者の用／ハた分光器のd1a1が1目盛の面しか正確に読め底いので折角

の高緒度を白ら殺す緒果となつた。それでも1Mcのorderで有効数字3桁までは信用

してよ〉・。緒局磁場測定の緒度はごのdia1の目盛の糖度及び試料内の磁場り均一度に依つ．

て決まつて来る。

　共鳴磁場の測定はαR．αの水平軸の両端で及収曲線が消える周波数に対する磁場の平

均値1を採用し牝。変調磁場のコでルは05mmφの絹巻エナメル鍋線を各100回宛巻き，電

流1am－p，電圧7vo1tの時測定が容易であつた。この時の磁場の振巾は吸収曲線の極大点

がC．乱αの両端に位置する目盛から計算して25oerstedsであつ牝。

　第6図に上記電磁有の磁場を新旧二方法によつて測定した較正曲線を示して置いた。曲線

（I）が弾動険流計法によるもの，（II）は陽子共鳴吸収による曲線である。図から分る通り，

2000oerstedsまでは殆ど一致し　そ牝より大きな磁場に対しては少しづつづ牝ている（5
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am皿の所で500ers亡eds）。二曲線は略　・・鮒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　720①
同じ間隔で平行にすれるものと予想して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6800　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28．81M．C、

〉・たのであるが図の様な緒果が得られ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　硝oo　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
牝。叉最初6000oersteds附近で飽和す　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25，05M，Cるのではないかと予想したが両曲線共殆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0M．C．んど直線である。こ牝は磁極の断面積が

比較的大き〉・こと，その端面の傾斜が適　　　　　　　　　　　　　　　器鰐

当であつた緒果と考えら牝る。

　5　緒　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　157εMρ

　市販の入手し易〉・材料を使つて電磁石

を試作しその磁場を糖密測定する牝め

に陰極結含式高周波分光器を作つてその　　　　　　　　　’11蝋。

性能の一部を調べ7ヒ。磁場の均J性を得

る牝めの磁極の材料，形状，平垣性，等
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．85帆C，未だ問題は今後に残されている。核磁気

共鳴吸収法は可成り広い範囲に亘つて磁

場が均一であることを要するから，普通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．89；M．C．
の磁場の測定には必すしも適当とは云え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　1　2　3　4　5　6　7　8　9　－011　12・ム㎜p．
な〉・が，此の方法に依つて磁束計を較正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図磁場較正曲線

して置げば非常に正確な測定が可能となる、10000oersteds前後で使う電磁石の本格的な

設計並びに其の性能に関しては東大熊谷寛夫教授の諭文（文献2）を是非参照さ牝牝い。最

後に此の実験1を熱こ・に手伝つて頂いた物理専攻学生．杉谷悟，佐藤敏雄，篠田茂の三君並び

に周波数較正に協力して頂〉・た国警松江通信部の足立雄1一氏に衷心感謝の意を表する次第で

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　変　　　　　献
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