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超音波式液体分析装置の試作

石　　田　　美　　雄

　§ヱ緒　　’　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　電解質の水溶液中め超音波速度はその濃度に比例する事が知られて〉・る。し牝がつて水溶

液中の超音波速度がわか牝ば，その濃度を知る事が出来る。筆者は先に液体の超音波速度を
　　　　　　　　　（2）
一迅速に測定する方法を考案しブこので．これを実用に移す為に，趨音波式液体分析装置を許画

Lた。この計画は具体化され，国立衛生試験所で実用実験を行う事が出来た。本論文に於て

は・測定の原理・装置の概要・及び綜合調整の緒果につ〉・て述べ亭。

　蟹2液偉の超音波運慶測定の原理

　超音波は液中を疎密波を作つて伝播するから，液体の密度は波の進行方向に沿つて週期的

に変化している。従つて超音波はその進行方向に直角に入射する平行光線に対して廻折格子

の作用を呈する。我々は生じた廻折縞の間際から液申の超音波の波長を計算する事が串来る

しその時の超音波の振動数を測定して，超音波速度を計算する事も出来る。

　廻折格子に関するよく：知ら牝牝公式

　　　　　　　si岬＝〃λ／∂　　　　　　　　　　　………（1）
但し9：廻折角，λ1便用光の波長，6：格子常数，拠：屈折次数

に於て，9は今の場合非常に少さいので

　　　　　　　1）。／乙＝％λ〃　　　　　　　　　　　一・…（2）

と置き得る。但しD物は零次の縞と〃次の縞との距離，乙は廻折絡子と廻折縞との距離で

ある。実際の場合乙は1測定が困難なの¢次のよう底方法を取る。

　i）格子基準法
　普通の光学廻折格子を基準として用ラる。但しその格子常数は趨音波の波長と同程度のも

のがよく，ごの実駿では1吋に100線程度のものを用v巾。このように粗な廻折格子では，

その格子常数∂・は直接コンパレドタドで測隼畠来る。との廻折格子につき（乞）式は

　　　　　　　1）刎。1ム＝勿λμ。　　　　　　　　　　………（3）

となり．任意の液体に於ける超音波につ〉・て

　　　　　　　1）、”／L＝〃λμ　　　　　　　　　　　………（31）
となる。（3）と（31）を辺々相除し

　　　　　　　λ＝D。。。／以、・6⑪　　　　　　　　　　………（4）

を得る。但しD洲，D榊は夫々基準廻折格子及超音波についての廻折縞の零次と〃次の間

隔であり，ノ宜は超音波の波長である。超音波の振動数を8とすれば，超音波速度γは

　　　　　　　γ＝〃　　　　　　　　　　　　　………（5〉
で与えられ。る。

　ii）水基　準法
　蒸溜水の音速は比較的よく測定さ牝て〉・るので，之を音遠測定の基準とする。この場合は

（4），（5）式より
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　　　　　　　K＝o舳／玖〃”　　　　　　　　　一；一（6）
を得る。但し篶，γ。は夫々被検液及蒸溜水の音遠であり，刀η”，刀舳は夫々の廻折縞の零

次と％次の間隔である。

　iii）．廻・転格子法　　　　　　　　　　　　　　　、

　格子常数の少し異る廻折格子を線を平行にして二枚重ね牝時に生する廻折縞は，一方の格

子による二本の線の間に更に二本の線の入つた複雑なものとなる。（第3図）。両方の格子常

数が一致す牝ば，．その廻折縞は一枚の時と変りはなv㌔従つて二枚の廻折格子の格子常数が

等しいかどうかは，その廻折縞を観察する事によつて判定する事が出来る。今一方に超音波

格子をとり，之に光学廻折格子を重ね，後者の格子常数を変化出来るとす牝ば，両方の格子

常数が一致した時はその廻折縞の模様から知り得るで，超音波格子の椿子常数，即ちその波

長を知り得る事と狂る。．

　光学廻折格子ρ格子常数を連続的に変化するには，入射光線を軸として格子を廻転す牝ば

よい・ス刀ダトと格子の線とが垂直の時には．廻折作用は現わ牝ないから・この位置を零とL

しごの位置からの廻転角をθ由とす牝ば，．有効た格子常数瓜と固有の格子常数∂。との間

には、

　　　　　　　6＝∂。…g・θ　　‘　　　　　　一一（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
なる関係が成五する。この式は実験的に正しい事が証明さ牝ている。

　従つて超音波にこのような廻転格子を重ね、，生する廻折稿を観察しつつ格子を廻転して行

き，縞の一致する時の廻転角θを求め，（7）式より∂を計算す牝ば，ごの6は貝口ち超音

波の波長λである。

　§3装置の概要
　第1図は装置全体の概念図である。ナトリウム・ランプAより出牝単色光は，コンデン

サ［レンズL一によつてスリットSの上に収敏さ牝る。Sをコリメ←チ1／グ1γンズエ2
（焦点距離約20cm）の焦、点に来るよう調節す牝ば　Sを出た光はL、によつて平行光線と

なり，水槽丁エに入る。水槽の申には試料液槽丁。，光学廻折格子Gを廻転させる歯車装

置Wがある。WによるGの廻転角の読取精度は1分である。水槽の側面には直径10粍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　　　　　　第藺図装置の概要

の孔があけられており，外部加ら超音波発生用水晶Qが貝占付し1てある。Qは空気申の共振

周波数が5500［kc！s］であつて，高周波発振器oによつて駆動され1，生じた高周波の振動

は孔を通して水構に入り，更に試料液槽に入る。水槽はそ牝自身恒温槽になつていて，300

ワヅトの電熟器，水銀温度調節器，水を循環させるポソプを含んでいる。試料液槽中の超音
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波によつて，廼折を受け牝光は長焦点ヵメラCに入る。そのヵメラ。レソズL。の焦点距

離は1Z75米となつている。この焦点距離が大きい程，廻折縞の間隔が大となり，測定の糖

度が上る事となる。2．75米と言う長さは実験室内の装置としては可成長いので，ヵメラの胴

は途中で折れ曲り，Pに焦点を緕ぶように出来ている。Mは反射鏡で三つのネヂによつて

傾きが調節出来るσPにあるピント1グラスによつて廻折縞が観測出来るし叉ここで写真
撮影も串来る。

　高周波発振器O及び水晶を駆動する同賂は第2図の通りである。主発振器6A　G7一のス

クリトハグリヅドとヵソHド間に於て2750［kc／s］の水晶制禦式発振を行い，陽極側にそ

の倍の5500［kc！S］を取出し807で電力増巾を行つている。超音波用水晶ば空気申の共振

周波数が5500［kc／s］であるから，実際の動作状態では之に水柱の負荷がかかり，共振周波

数は若干低下する。従つて発振器を可変周波式とし最大の超音波出力を得るように周波数

を調節すべきであるが，そうすると発振周波数を常にヘテロダイン周波計によつて監硯しな

ければならない。本装置む工場現場等に於ける便用を考え，周波数測定の手数を省き，且つ

発振周波数の安定の為に水晶制禦式とし，超音波の串力は幾分犠牲にし牝。

　荷試料液槽丁。は厚さ3粍の磨ガラスが，更に低融点のガラス粉末によつて融着してある

のでフ試料として撃酸でも有機物でも使用出来る。本液槽は光に斯してと同様にジ超音波に

対しても透明でなけ牝ばならぬので，その側壁め厚さについて特別の考慮を払わね、ばならな

い。ごの点については次節侭述べる。

　竃4綜合調整の緒果

　〔1〕格子基準法によつて蒸溜水の音速を測定した。基準廻折格子として∂・：＝α2538粍

r刈
Q上口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V1：6AG7

　　　　　　　　　　　　　　v一
　　　　　　　　　　　　　　三三　　　　萎姜　　Y・：807
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q。　　　　　　　　　　丁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M：200mA直流電流計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一　｝　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　・　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　u甘ユ、†l1驚1篶デ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　●　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　・　一　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　‘一■■■．・

　　　　　　　　　十250V　　　　　　　　　　　　　　　　　＋500V

　　　　　　　　　第＝図　高周波発振器の回路

のものを用い，水申の超音波による廻折縞と基準格子による廻折縞とを同一の写真乾板に撮

影した。乾板はパンクロを使用し露出3分で，水に対しては左右夫々2次線まで，基準絡子

に対しては右5次まで，左3次までの線が得ら牝牝。基準格子につき左右不均一になつブこの

は，線引きの不均一によるものと思わ牝る。

　線間距離の測定はコンパレドタHで行うが，線が薄いので肉眼では認め得ても，コンパレ

Hクドの顕微鏡にかけると認め得なくなる。したがつて予め線の上に薄い刃先で印をつけ，

之を測定した。しかし之は誤差の原因となる事をまぬが牝なし・。測定緒果は次の通である。

　蒸溜水について。　　Dコ。”＝5931mm

　基準格子について。　1）蝸＝6，307皿m

　（4）式より，蒸溜水申の音波長

　　　■＝D18！z）コつ”仏二α2698岬m’（温牽27℃）

でありξ青壊
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　　　γ＝／岬＝o，2698×10－3×a5×106＝1484［m！sec］

となる。

〔II〕廻転格子法による測定

基準絡子を格子廻転装置につけ，之を廻転しながら廻折縞を観測すると，その間隔は次第

に変る。そのすべての縞が中央の縞に一致しブこ時（ごの時椿子の線はスリットに垂直になつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　l　　1　　I　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　・線）が左有に現わ仏之が矢印の方向に移動する。こ　　。32パO’123喜
の内例えば第四次線ABに着目し之に一A1B！が一　　第…図超音波と廻転格子にょる複

致する時の角度の読みをθ1とし，之を「一致角」と　　　　　合廼折縞

呼ぶ事にする。高次の線に着目する程，この二線のr一致の精度」が上る。液申の波長〃は

（7）式を牽形した

　　　　　　　λ＝みcosec（θr仇）　　’‘　　　　一・…（8．）

によつて計算し得る。

　この々法によつてNaC1の溶液につい千測定し牝緒果は次表の如くである・

　　　　　　零位　置　　一　致　角試　　　料
　　　　　　　　〔O。〕　　　　〔θ。〕

曇規定NaC1

1規定NaC1

．36．5。

〃

102．

98。

θ1一⑤。

65．5．

61．5。

音波嘉　音　　遠
A〔mm〕　　γ〔m／sec〕

0279．

O－289。

1530

1590

　　但し　温度　27℃　．　　∂o＝0254mm

蒸溜水の27℃の音速として〔1〕の測定値を採用す牝ば。音遠は測定誤奉の範囲内で濃度

に比例する。濃度を重量％で表わす事にす牝ば，上の測定よりN劃C1にクいては，1oの角

度変化に相当する濃度変化は07％となる。そして線の一致の精度は約1。なので、この測

定法による濃度測定の糖度は約1劣と言う事が串来る。線の一致の緒度が1oと言う事は，

測定者により，叉は同一測定者にあつても場合によつて，その一致角の読みが，士α5。の範

囲に落ちると言う事である。

　〔III〕廻折縞の太さ

　廻折縞め線の太さは測定の精度に影響する。今スリヅトの巾をα，廻折縞の太さをろ，コ

リメーチング｝ンズム，の焦点距離を尤，ヵメラψンズム、6焦点距離を九とすれば

　　　　　　　ψ＝尤机　　　　　　　　　I　　一一（9）
である。今め場合八≡20cm，玉＝2．75mであるからろ≒14αとなる。ズリシトの巾αを

挾くするには一定の隈度があるので，この場合廻折縞は少々太く，之がこの装置の測定糖度

を低めた一つの原因となつた。従つて精度を上げるには兎を大にすると同時に尤も大に

しなければならない・そしてろ＝却程度が構造上可能な隈界であろう。

　〔IV〕試料液槽の壁厚

　試料液槽は厚さ3粍の磨硝子で咋られてある・液砕中に軍か外た岡殊揮に幸る揮音洪の透．
　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　＾
揮耳は反射について舛次の寧辱があ看？
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　　　　　　　仁。．ム、　　金遇極大
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（10）
　　　　　　　仁（・κ・・）今　透過極小

こごに6：固体板の厚さ、小：固体申の超音波の波長，解1正の整数

　従つて側壁の厚さは（10）の第一式を充すように定めなけ牝ばならない。ガラス申の音速

を5500［m／secコと考え，周波数F＝55001kc／s］であるから，ん＝1mmを得る。κ＝3と

して，厚さ3粍のガラスを使用しナこのである。

　実験して見ると，試料液槽の挿入の向きを反対にすると，液槽中の超音波強度が非常に異

なる事を発見した。超音波の強度は廻肝縞の数で大路の見当がつくからである、、貝口ち両側壁

の厚さの僅力・の差によつて，超音波の透過が非常に異なるのである。従つて試料液槽の壁に

用うる硝子としては，普通の磨硝子程度では充分でない。その厚さを使用する超音波でテス

トしつつ磨く事が必要になる。

　警5結　　　　論

　液体の濃度測定器としては01％程度の精度が要求さ牝るので，本装置はその目的には充

分でない。糖度を向上させるには次の諾点が考えら牝る。

　i）コリメーチ！グ1レγズム。の焦点距離を長くして，廼折縞の太さを細くすゑこと。

　ii）使用周波数を高くするごと。

　　　液申の音速は使用周波数に無閲係と仮定すれば，周波数を上げると，波長は短くな

　　　る。ごの事は格子常数が少となつた事になるので，生する廻折縞の間隔は増す。従つ

　　　て糖度が上る。

iii）観測法の変化

　　　廻折縞を観測するのに，従来はピント1グラス上の縞を観測し牝のであるが，ピント

　　　グラスを除き，縞を直接虫眼鏡で見るとすつに高次の線まで見る事が閏来牝。即ち長

　　　焦点ヵメラを望遠鏡に変えた事になる。ごの方式に於てアイ1ピドスを移動測徴装置

　　　と連緒すれば，もつと測定糖度が上る事が予期さ牝る。

　本装置は京都大学理学部高橋教授の指導により，筆者が綜合計画を行い，細部の設計及び

製作は京都製作所が行なつ牝。現晶は国立衛生試験所調整部長山本允秋氏の許に納入さ牝

た。筆者は昭和27年7月～8月に東京の国立衛生試験所に於て，山本氏と共に本装置の綜合

試験を行い。その性能を定め，改良点を検討した。その緒果は§4に述べた通りである。

本装置の計風実験に当り夕懇切なる指導と絶えざる激励を与えら牝た高橋教授に，感謝

すると共に，高周波発振器の製作を担当さ牝た京都大学理学部竹山幹夫氏に感謝する。荷本

研究は筆者の麗係する部分は昭和27年度文部省科学研究助成補助金によつて行底つた。
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