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砂鉄の・磁氣共‘鳴吸枚

竹　　本　　精紬篠　　田　　茂

　且・繕　　冒

　島根果出雲地方は古来砂鉄の産地として有名である。我が國製銑の起源は遠く神代炬始ま

り砂鉄の利用によるもので史実によると串雲地方に英の端を発しているもの．と言われてい

る。砂鉄の製鉄，冶金に関する実際利用の問題は多くの人俸よつて研究さ牝一応解決されて

いると見てよい。筆者は砂鉄が手近に豊富に有り而も其の物理的基本性質が殆ど研究されて

いないと考へたので之を磁気共鳴吸牧の立場から調べてみた。

　言うまでもなく砂鉄は各踵の鉱物蔵分（羊として磁鉄鉱。チタン・鉄凱赤鉄鉱）・が固溶偽

単体叉は内部共晶をなして複雑に集合したものであるから測定縞果は其等の綜合特性を示し

砂鉄特有の性質を表わす。砂鉄の威分中磁鉄鉱，赤鉄鉱等はフェリ磁性体と言は仙其の磁

気発生の機溝が従来の強磁性物質と異るので理論的蘭心の中心となつセ仏るヒとだ注意して

置こう。叉最近フェライトが高周波磁心として工業的に画期的な分野を開拓しつ父あるが，

砂鉄も一種の天然のフユライト（不純物が多くて後述の如く性能は良くない）とも考へられ

る。筆者は波長約3糎のマイクロ波を使つて数種の砂鉄，其の威分鉱物の粉末，及び菓優秀

フェライト製品の粉末に就き磁気共鳴吸収の測定を行い比較検討を試みた。

　乳測　鬼躍論
　今Z方向の直流磁場亙で試料を磁化し其の磁東密度がβになつたとする。どれにZと

直角の方向κから入射する周波薮力のマイクロ波を当て，其の高周波磁場の方向をノ方向

になる様にする。この場合亙を連続的に変化して電波の吸収を渕定すると，次の関係式を

満足する亙の値で吸牧が極大になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　三
　　　　　　　・机一。慧、（瑚2　　　　　　　（1）

裁に9：La皿dξの分裂係数。　　榊：電子の質量。

　　　θ：電子の電荷。　　　　　亙：試料中の有効磁場。

　　　C：真室中の光遠度。　　　β：試料中の磁束密度。

この式は強磁性共鳴吸牧に関する有名なKi枕e1の式である。

　先す室洞の窓の大さを適当にして導波管と室洞の結合がUnde卜COup11ngをなす様にす

る。此の場合γ∫肌屍をρ＝風、、ω／亙物伽とすると弐の関係が蔵立する。

　　　　　　　　　Q刀
　　　　　　　ρ二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　Qo

裁にQπはe斌er蝸1Q，紛はUnユoadedQである。IoadedQをQ。とすると　般に

　　　　　　　1　　　1．　　1
　　　　　　　一＝　　十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　紛　　Qσ　臥

　　　　　　　∫　　　1　　　1
　　　　　　　一＝　　十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　ρσ　ρ。　Q”あ
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但しう灼。：壁面上の㍍％刎：試料の磁気吸収による㌦・今直流磁場を掛けな鵬

及び掛けたときの共振時のK∫肌児を夫寿ρ。・ρ亙とすると

　　　　　　　　　　⑭厨　軌
　　　　　　　伽・万＝万　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　鮎　　軌
（4）式から　　ρ月＝一十
　　　　　　　　　　⑫。　　軌

　　　　　　　Qπ故に　　　　一亙、＝ρ月｝ρ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

鮎一定1午て1いか！（・）苧から舳を渕定するllに依らて相対的吸牧の程度％、

を鋼ることが出莱る。此の方法から分ることはρの変化に基づく・eSiStiVe1。、、であつて，

醐CtiVe　Z。、、は別に周波数の変化から求めなげればならない。　　　誰

・3・測慶襲置
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第、図．測定装置つ、■

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ州肌E

測定装置のBI㏄kD1ag・a蛆を第1図に示す。方向性緒合器はSchwl㎎e・Type．Wavc㎜e・

te・は円筒吸収型室洞振器でTE．n1m・d・を使用，周波数続取精度は；有効数字4桁，8500MC

から9700MCまで較正してある。

　測定用室洞共振器は導波管と同じ寸法の短形型，対称な窓を通して導波管と結合し，TE］。9

1modeが励起される。　窓の大きさはu．4刎㎜x3m．㎜の短形をなし，室洞との緒合は

UndeトcoupH㎎をなしている。これはresonance及びf班o鉗reson狐ceに於て定在波の

m皿の位置が変化しないことで牛口定することが出来る。室洞の下端中央に試料粉末をポリス

チレン高周波絶縁塗斜と混じて圧し固め，この部分を電磁石の磁極片の間俺入れる。磁極片の

直経8糎讐其の周縁に磁場均一用の突起部を設げた。磁場はコイルに10狐p流す1：とによつ

て約7000ガウスまで直線的に出すことが出来る。磁場測定の精度は±10ガウスの程度で

ある。室洞上部の可動ビストンは相当精巧なchoke型にしないと実験中t・oubIeがおきて



理

困るものである・筆者の場合にも最初摺動型にした所共振が不安定で華り叉定存波の漢形に

こ墓が出来たりなどして色々苦心したが，結局choke型にして解決することが出来た。

　乱砂一鉄

　砂鉄の起源は地球の申心から噴出した火成岩で，普通α1～α3㎜蛆の大きさの粒状をな

して産出し，容易に雨水，河水，海波等に洗はれて自然選別を受けている。色が黒色に近い

程晶質優良とされ，全鉄分40％以下のものは貧鉱と見徴されている。砂鉄の化学威分は一

般的に見て地0。，凧0。，肋αIS2α，λム0、，000，肋z0，雌0，τ紐害片S五等であるが此等

の含有量の関廉は後記試料の項を参照されたい・市此等の戒分が如何なる鉱物組威から威立

今ているかを分析推論すると徴小部分を無視して大体・地0パ磁鉄鉱）・単α（赤鉾鉱）・

肋η0・（チタン鉄鉱）の三成分から威立つものと考へられる・　この申の大部分は磁鉄繁で

チタン鉄鉱，赤鉄鉱が40％を越えることは極めて少い。砂鉄には此等の威分が固溶体，共

晶・をなしているもの或は単体として在存するもの等色々あるである一う・従つて砂鉄として・

の綜合特性は単独の鉱物の単なる混合とは著しく異つたものになる筈である。

　磁鉄鉱は遼スピネル型に属する肋フエライトで顯著珪フェリ磁性を示し，其の強磁性も
　　　　　　　　　一2大きい。比低抗10仏　　40
一6皿，9吻6伽グの価はλ

20である。赤鉄鉱は結

晶形の如何によつて強磁

性を持つものと持たぬも

のがある。貝口ち．α肋20。

は斜方晶系に属し，フエ

リ磁性体であるが強磁性

は非常に弱い。γ肋。0。は

磁鉄鋲’と同じく逆ズピネ

ル型多強い強磁性を持ち，

6000Cでα侭麦化する。

　チタ1・鉄鉱は六方晶形

鉄黒色塊状，微かに磁性

を持つが此等鉱物の単独一

占の場合g吸牧の様子も参

考のため後に掲げておい

たポ　葦

5・試鱒履破鰯定緒暴

　第2図及び第5図に示

した試料の化学成分は第

1表の如くである。
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図　奏 To晦工1Fe 眺203 Fe　O Si02 Ca　O
TiO。　　　’

MgO AI203

A 69．96 3．20 0．96 O．76 O．55 2＝90

lB 63．72 5．工O 1．40 3，81 1．15 3．1O

第2図

C 69．52 21．5 3，08 O．74 コ．58 O．90 ？

D 38．28 24．64 1工．30
2．；6

8．84 1．89 ？

第5図 63．52 3．60 O．98 5．38 O．68 3．15

第1表 砂鉄の化学成分

成分¢よつて吸収曲線の形（高さ及び牛値巾）に著しい差異が見られる。ムβの試料で
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はスピ1・のすりこぎ運動が比較

的自’由に行はれているこξを示し

高周波磁心としての要求俺より一近

いものと考へられよう。図表中の

肌はすべて相対的吸収％刎

の値を示す。

　第3図Aは磁鉄鉱（α2gグ），Bは

べんがら（α2gκ）Cは両者をα1gグ

宛混合した場合の吸牧を示す。

　べんからの吸収は穐当大きいの

で，γ．地0。であろうと思はれ

るg甫混合物では各蔵分の共騰点

がはつきり現は紬ている。之に反

して固溶体㌧芙晶をなしている砂

鉄では共鳴点は唯一つしか現はれ

な帆同じ地0。の化学式を持
つぺんがらと赤鉄鉱とでは前者は

強い吸牧を示したが，後者は吸牧

少く測定が殆ど不可能であつ淀。

従つて此の場合赤鉄鉱はα地α

の様に考へられる。

　第4図はチタン鉄鉱の吸牧曲線

であるが・吸牧も少く（樺軸の数

憶に注意），巾も広くなづている

　　　　　　　　　　　　　　　　　　→Hg・uβ
第3図Fe．QいFe．Q。及び両者の混合物の吸牧曲線
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　第5図ぼ米子市外皆生温泉海岸の砂鉄である。粒子の大きさによつて吸牧量が異り，且つ

粒度と共に共鳥点が増加する。共臨点のづれは粒子が大きくなるにつれて反磁場が増する淀

めと考へられる。吸牧量の滅少の原因としては表面積の減少と・長岨d・pthの影響等が考へ

られよう。

　第6図は砂鉄（皆生海岸）の分量，言いかへれば試料の厚さと共臨点の関係を示す。これ

から反磁場の大さが分か乏。此の度の実験に用いた砂鉄粉末の分量ぼすべてO帖2雛である

から・砂鉄炬ついての共鳴磁場の大さは何れも約100ガウス宛左へづれるζとになるりら・砂鉄炬ついての共鳴磁場の大さは何れも約100ガウス宛左へづ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黎

　鼠緒　言・・一．．・一　．．一　・一．，

　以上マイクロ波（33仰）による磁気共鳴吸収の立場カ・ら砂鉄の磁気的性質の一部を調べ

た次第である。色老な威分を含んでいる関係上，磁気に関して原理的なことは何も言へない

が・肋・雌・脇等のフェラ．イトを含有レている天然のフェライトとも考へられるので精

製の如何によつては工業上へめ利用も考へられる6肯第7図の如く共鳴吸牧線の形によつて

高周波磁心としてのフユライトの晶質を判定することが出来るように思はれる。荷砂鉄の

粉末を強い圧力の下に圧縮歳形した試料の性質についても興味ある緒果が期待される、

　絡に本研究について色々御キ旨導・御援助を賜つた京大高橋勲致授・目立製作所琴来工苧薪㌔

持喜一郎塵士に深華なる磁謝の意を捧げる次第である。
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