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1　 は じめ に

　地球周辺の 磁場は，二 つ に大別される．地球固有の

内部磁気モ ーメ ン トに起因するもの と宇宙空間磁場や

磁気圏や電離圏を流れ る電流か ら誘導され る磁場で あ

る．これらはそれぞれ単に内部磁場，外部磁場 と言う

こ ともある．前者は岩石や地殻が持つ 磁気の観測から

地震や火山な どの地殼変動に伴う磁場変動の観測に波

及し，地球固有が捨つ磁気を基準として 地層 ・地殻構造

解明や地下資源探査を目的とする磁場観測がある．後

者は電離層電流や磁気圏電流 による磁場や太陽磁場な

どの観測から， 地球を取り巻 く電磁場環境の 計測，太

陽活動や宇宙空間現象の物理的構造解明の観測が主体

である．地磁気観測とは 両者を総称 して 呼ぶ こ とが 多

い が，岩石が持つ 磁気の強さと宇宙空間の物理現象に

伴う磁場変動や 地磁気の 大きさには 4− 8 桁 の 開きが

あるの で，利用 される磁力計の種類も多種で ある．

　こ こ では毛に地球物理学お よび宇宙空間物理学の 分

野で多用される磁場計測用の磁力計につ い て辛召介する．

2　 磁力計の種類と用途

　地磁気の観測 とは地球の 固有磁場や地球周辺 の磁場

変化を観測す る だけで な く， 広い 意味で岩石や地殻の

持つ 磁場の計測 も含んで い る．そ の意味で磁力計の種

類は地磁気や宇宙空間磁場の観測磁力計お よ び岩石磁

気の計測磁力計につ い て紹介する．これらの観測磁力

計の他に医学用の 磁力計や地磁気の 100〜1
，
000 倍も

の 強磁場用磁界計測器に つ い て は省 くこ とにする． こ

こ で扱う磁力計の 種類 と用途，感度な どの 特徴を まと

め て Table 　1 に示す．

3　 岩石等の 試料磁化言1測磁力計

　岩石 に残留して い る自然磁化を計測する こ とは
， 残

留磁気が過去の地磁気の記録で あるの で ，地質学はも

とよ り，地殻 ・地層の 変動から地震学 ， 火山学など大

陸移動や地磁気極性逆転に至る磁性物理学に寄与 して

い る．堆積岩な どの非常に微弱な残留磁化 も短時間 で

高精度に計測できるようにな っ た．こ こで は岩石磁気

に良く用い られ る磁力計につ い て紹介する．

3．1　ス ピナ
ー磁力計 （Spinner　Magnetometer ）

　 こ の磁力計は原理か ら言えば後述 の誘導磁力計や フ

ラ ッ クス ゲ
ー

ト磁力計や SQUID 磁力計を利用した応

用的磁力計シス テ ム である の で ，厳密に は磁力計の 種

類ではない が，岩石磁気の計測に は欠かせ ない ．Fig．1
の ように言式料の岩石を回転台で ス ピ ン させ，その 近 く

に置かれた コ イル に誘導される起電力を計測するとい

う原理 を利用する．試料は 3方向に置き換えて 3 成分

の 磁化を刮算する．最近で は誘導 コ イル の代わ りにフ

ラ ッ クス ゲ
ー

ト磁力計を用い てい る．また，試料を置

き換える手間を省い た り，測定か ら消磁 まで をオ
ー

ト

マ テ ィッ ク に出来る ス ピナ
ー磁力計や超伝導金属で磁

気シ
ー

ル ドした磁力計シ ス テ ム も開発されて い る．ま

た
， 試料の 回転の代わ りに試料を

一
定の周波数と振幅

で振動させ るこ とに よ っ て コ イ ル に誘導される交流電

圧から磁化を計測する振動試料磁力計 と呼ばれ る もの

もある ［1］［2］．

3，2　無定位磁力計 （Astatic　Magnetometer ）

　古典的な微少磁化言式料を計測する初期の 磁力計で あ

る．Fig．2 の ように 10　cm 程度の棒の ヒ下 2 箇所に

強さの等 しい 磁石 を反対方向で平行に取 り付けて糸で
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Table　l　　Classify　and 　Characteristics　of 　Inaglletometers ，

磁力言i名 主用途 原理

ス ピナ
ー

岩石等の 帯磁計測 試料の 回転で誘導され る

磁界変動

無定位 岩石等の帯磁刮測 複数磁石 を吊る して無定位

での 磁化試料の 変位言卜測

SQUlD

（超伝導）

フ ラ ッ クス ゲ
ー

ト

（倍周波）

プロ トン

岩石磁化 の 磁化量　 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合超伝導体

利点／欠点

微少磁化量の 検出

回転装置が必要

光て こで高精度計測

補償 コ イル が必要

高感度検出，高価

超伝導装置が必要

ベ ク トル 計測

．相対値副測 ，高信頼性

分解能 ・感度等

磁気モ
ー

メン ト

ユ0＊
−7e．　nl．11．　lcc

磁気モ
ー

メ ン ト
．jo＊ −9e．m．u，／cc

　ス カ ラー絶対値言願凵

不連続言i渕

0．OO1〜0．　oooinT

1〜O．OlnT

サーチ コ イル 磁場 の 変動計測

磁波の 周波数解析

地磁気の 絶対値 ・

成分観測

磁場の 全磁力測定

コ イル に誘導 される

磁束の 時間変化計測

光ポン ピ ン グに よ る

核磁気共鳴

アル カ リ蒸気の 光ポ ン ピ

ン グ発 振 の ラーモ ア 運動

構造簡単，周波数解析

0．1〜0，01nT

ベ ク トル ヘ リウム

ア ル カ リ蒸気

　 （Rb，
　 Cs）

測 誘導起電圧 が微少

る コ イル で成分測定

消費電力大

ポ ン ピ

ア 運動

ス カラー絶対値計

．ラ ン プ の 温度制御

100μ V／nTHz

0，01　n
厂r

0．1〜0．001nT

ガ ウス メ
ー

タ　　　強磁場 の モ ニ ター　 磁界中で 起電力 を生 じる　 小 型軽量，省電力

（磁気デバ イス ）　　　　　　　　　　 半導体の ホール 効果　　　
．
感度 ・温 度特1生劣る

1iOO「LT
〜10T

試料

モ
・夕一一

Fig ．　 l　 SChematic　diagram　of 　the　spinner 　nlag −

IletOlneter ［1］，

1「’‘1

　　　　　　　　　辱）−

Fig ．2　　Schemat三c　diagraln　of 　the 　astatic 　 I正彑ag −

1｝etonleter 　［1］，
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吊り下げる と
， 地球磁場の方向に影響な く無定位に回

転する こ とが出来る． ド方の磁石の傍に磁化 した試料

を置くと無定位が崩れ
， 磁化試料に よ る磁気 トル ク と

糸の ね じれ トル クの釣 り合 っ た とこ ろ で 回転は静止す

る．その回転量 を棒に取り付け られた ミラ
ー

を用い た

光テ コ を用い て言冖則をする．こ の無定位を保つ ために

は二 つ の磁石の 磁気モ
ーメ ン トが完全に等しい だけで

なく，この磁力計の系内で磁場勾配が ない こ とが必要

だが
， 非常に困難で ある．その ため ，片方の 磁石の傍

に補正用の コ イル で磁場を作 っ て や っ た り，周囲に ヘ

ル ム ホ ル ッ コ イル を持たせ て系内の 地磁気を打ち消し

た りする工夫が なされる ［1］［2］．原理的に は振動や外

部磁界雑音に弱 く， 副測 も大変である こ とか らあまり

見られな くな っ た．

3，3　SQuID 磁力計 （super−Col・ducting　Quantum

　　 Interference　Device　Magnetometer）

　超伝導素子を用い るこ の 磁力計は，超伝導磁 力計と

か量子干渉磁力計とも呼ばれ
， 極微少磁界の検出が可

能で ある．

　液体ヘ リ ウ ム を用 い て リン グ状の超伝導金属を冷却

すると電気抵抗は ゼ ロ に近づ く．超伝導体で は磁束の

侵入が出来ない が
， ある臨界磁場 を超す と超伝導状態

か ら常伝導状態にな り，磁束の侵入が起るとい うマ イ

ス ナ効果を利用 して い る．超伝導状態の リ ン グに磁化

した試料を近づ ける と磁場の侵入を防ぐ方向にリン グ

内に電流が生 じる．こ の電流は磁場弓鍍 が限度を超え

る と磁場 の 侵人が起 り電流変化となる．こ の磁場に比

例す る超伝導電流変化をジ ョ セ ブ ソ ン 素子で電圧変化

として計測するの が SQUID 磁力計で ある．こ の磁力

計は高感度な磁場測定が可能で あるが，液体ヘ リウ ム

などに よ る冷却が必要なため，装置が大きく，重 く，

高価で ある ［1］［31［41［5】．Fig．3 に磁力計の概略を示す．

微少な磁界の変化の検出ができるの で，岩石磁気の ほ

か に医学用 MRI に利用されて い るが，飛翔体搭載用

として は装置が大きく重 くなる の で使用されて い ない ．

4　 磁場観測と磁力計

　地磁気や帯磁量 の 甜 則の ．主な目的と使用磁力計は次

の ようなもの があり，地上で の計測で も宇宙空間での

計測で も使用する磁力計は 共通である．

1，地磁気の 地上 で の 日変化記録 （主 に太陽活動に因

將「↑

’

k ・

k，磁界

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ms
　　　　　　　　 ア　ロ　L　ロ　ロ　　　コ　　　　　　　　　り　．　り　’

蔽 シ
ー

・ ドチ ュ
ーブi （

　　
… ”… ’

無 i　  

室温

SQUID
電子 回路

＿ ↑
　　　　　 　 磁 気 シ

ー
ル ド容 器

磁束 トラン ス　（液体 ヘ リ ウ ム の 中 ）

Fig．　　 3　　 Schematic　diagram　of　 the 　Su−

per−conducting 　Quantum　Interference　 Device

〔SQUID ）magnetometer 【4］．

　 る地球周辺磁場環境の モ ニ ター
）

　 フ ラ ッ クス ゲート磁力計，プロ トン磁力計，光ポ

　 ン ピン グ磁力計，ベ ク トル ヘ リウ ム 磁力計，サ
ー

　チ コ イル （イ ン ダ ク シ ョ ン磁力計）など

2．地表 ・海上 または航空機高度で の地磁気異常観測

　（地殻構造の リモ ー
トセ ン シ ン グ，地下探査，地

　磁気マ ツ プ）

　 プロ トン磁力計，フ ラ ッ ク ス ゲ
ー

ト磁力計など

3．気球 ・ロ ケ ッ ト・衛星に よる宇宙空間および惑星

　磁場観測 （太陽活動の監視，電離圏，磁気圏構造

　の 解明，惑星探査）

　 フ ラ ッ ク ス ゲート磁力計， プロ トン磁力計，サ
ー

　 チ コ イル，ベ ク トル ヘ リウム 磁力計など

4．その他 （医学機器として人体の 血液が持つ 磁気の

　計測，強磁場や磁石の帯磁計測）

　SQUID 磁力計 ，
ホ ール素子磁束計など

　こ こでは地球t一での磁場観測に限らず広 く宇宙空間，

惑星磁場観測の 視 点か ら磁力計に つ い て述べ る．

4．／　磁場測定器概略

　観測 目的に応 じた磁力計が利用 されるが，
一般 的な

磁力計の特性 として，次の パ ラ メ
ー

タが磁力計仕様を

左右するもの である．

（1）測定磁場範囲 （2）ベ ク トル 測定か ス カ ラー測定か

（3）磁力計の感度 （4）雑音 レベ ル （5）1跛 特性 （6）零
点 ドリフ ト （7）周波数応答 （8）較正方法 （9）寸法 ・重
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量 ・消費電力

　例えば，惑星磁場に注目すると，地球は固有の 磁暘を

有し，大まか に言えば南目匕両極近くに磁気双極子を持 っ

て い て，地表で の磁場強度は両極でおお よそ 60
，
000

11T （0．6　Gauss ），赤道付近で 30
，
000　nT である．ま

た，木星磁場は地球のそれに比べ て 100倍 も大きく，

月面は 1／1000 以下 と推定され て い る ［6］．また
，

土星

付近の宇宙空間磁場は地球磁場の 1〔〕
−5

倍程度ときわ

め て小 さい ．また，温度環境は，水星付近の 太陽側で

は ＋ 100 か ら ＋2〔〕0℃ に もな り，深宇宙空間や月面

で の 口陰で は 一2〔〕〔〕°C にもなるとい う． 惑星の持つ

固有磁場の大きさや 分布は未知の部分が多い が，地球

の 強度に比 べ て非常に小さい 惑星が多い ．惑星探査で

は殆どの探査機に磁場言1測 器が搭載され て い るが，特

に最近は フ ラ ッ ク スゲ
ー

ト磁力計の使用が主流 とな っ

た ［7］． 温度環境の厳しい 下で微少磁界の変動を高感

度 で計測するため の 磁力計の 改良開発が行われて い る．

4．2　フ ラ ッ クスゲ
ー

ト磁力計 （Flllxgate　MagIletome −

　　 te・）

　 この 在剃 J計は現在， 地上観測や飛翔体観測に最 も多

用されて い て信頼性が高い ，人工衛星の観測で最初に

磁力計力瓶 用 され た の は 1958 年ス プ
ー

トニ ク 3 に約

80　nT の精度を持つ フ ラ ッ クスゲート磁力計で あ っ た．

その後ア ポ ロ 月探査 ， 月面磁場観測，
マ リナー，パ イ

オニ ア，ボエ ジ ャ
ー

などの擽査衛星 を初め ヨ
ー

ロ ッ パ

及び 日本の 殆どの 衛星で使用され る よ うに な っ た ［6］．

こ れは フ ラ ッ ク ス ゲ
ー

ト磁力計が成分測定器として最

もポピュ ラ
ーで古 くから使用され，多 くの改良が なさ

れ，現在で は小型軽量化，省電力化お よび高精度化さ

れた磁力計 となっ たか らで ある ［7］．

∠1H龠

Fig．4　 Ring−core 　sellsor 　system 　of　the　fiuxgate

magnetometer ，

B B

t

t

（c）

Fig．5　　Fundamelltals　of　the　fluxgate　IIlagllc−

tometer ．

　フ ラ ッ クス ゲ
ー

ト磁力計は，高透磁率を持つ 金属が

B −H 磁気履歴特性を持つ 事を利用した磁気増幅器であ

る．まず，セ ン サは Fig．4 の ような直径 20− 30　mm

の リ ン グ状の枠に 1〔｝ltln程度の薄 い パ ーマ ロ イ泊を

ユ0 層程度巻き， トロ イ ダ ル 状に ドラ イ プ コ イ ル を巻

く．その リン グをケース内に入れ
， 検出 コ イル を ソ レ

ノ イ ド状に 500〜1
，
000 巻い て増幅器な どの 電気回路

部に接続する ．パ ー
マ ロ イコ ア が Fig，5（a）に示すよ

うな直線的 B −H 特性を持つ と仮定 し，磁芯を充分に

飽和する強度の交流磁界 H で Fig．5（b）の如 く励磁 コ

イル に電流を印加すると
， 誘導磁束 B は Fig．5（c ）の

ような 士Bs で飽和する波形 となる．その外側に巻 い

た検出 コ イル に誘起 される出力は，Fig．5（d）の ような

磁束の時間変化 dB ／dt で あ っ て ，こ れが ±Bs で パ

ル ス の 開閉 （ゲ
ー

ト）が起る とい うこ とか らこ の 名称

力咐 けられた．もし，
Fig．5（b）におい て外部磁界 △H

がなければ，印加交流磁界は細 い 実線の よ うに H ＝O

の正負で対称 になり，
B の飽和時間も正負で等周期 と

なるが，外部磁界 △H に相当した零点がずれるた め に

出力パ ル ス の 時間間隔が正負で非対称 となり，出力波

形は偶数次高調波を含む．　 般 には △ H 　ths＞」・さく高調

波振幅に比例するの で 二次高調波を増幅 ， 位相検波 し

て取り出す．Fig．6 に フ ラ ッ ク ス ゲ
ート磁力計の構成

を示す．出力を負帰還 させ て動作点を零点付近で 使用

して い る ［2］E3］［4］［11］．
　 こ の ような原理か らフ ラ ッ クス ゲ

ー
ト磁力計はセ ン

サ の検出 コ イル が巻い て ある軸成分の磁場測定が 可能

で あ り，三成分方向に検出コ イルを置けは磁場の ベ ク

トル 副測が で きる．セ ン サカ嚇 つ 磁性体の 雑 音が磁力

計の計測感度を左右する．特に温度変化によるバ ル ク
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LPF 　　 Lirniter　　 B凶

Fig．6　 Schematic　diagram 　of 　the　fluxgate　mag −

netOIneter ．

ハ ウゼ ン ノイズが大きい と考えられてい て，パ ー
マ ロ

イ泊を温度膨張率が余 り違わない ボビ ン に巻 く［夫が

なされてい る．磁場変動量の 計測感度は現在 1〜｛〕，005
nT 程度である． しか し出力電圧が外部磁界に比例 し

たもの であるの で，電気的オ フ セ ッ トや ドリフ ト， 温

度変化に よる磁気特te−．変化からの感度変動があり，磁

場の 相対量の 討測 に適 して い る．

4．3　プロ トン 磁力計 （Proton　rVlagnetorneter）

　最初の ス カラ
ー磁力計として 1959 年バ ン ガード 3

や ソ ビエ トの コ ス モ ス衛星にも搭載されたが，セ ンサ

が大 きく重 く，また
， 高速で磁界の 中を走 る衛星 で は

誘導電流の補正が複雑とな り，宇宙観測磁力計として

は使用されな くな っ た．しか し，
こ の磁力計は フ ラ ッ

クス ゲ
ー

ト磁力計の ような相対出力量で なく， 磁場の

絶対値を高精度 （0，1
〜0．Ol　nT ）で 言1測 で きる利点が

あ り，地上観測用磁力計と して殆 どすべ て の観測所で

使用され て い る．磁場の ベ ク トル計測は出来な い が，

セ ン サ の方向依剤生が無い の で
， 航空機や船舶から吊

るして探査するエ ア ボ
ー

ンやシーボーン用磁力計とし

て も使用 され る．また，フ ラ ッ ク ス ゲ
ー

ト磁力計の較

正用磁力計 として も有効であり， 地震予知や火山予知

の無人観測所や海底磁 力計として幅広く利用され て い

る ［2］［7｝．

　こ の磁力計は
一
種の 共鳴磁力計で ，水や ア ル コ

ー
ル

な どの液体に含まれ る水素原子の プ ロ トン の基本原子

定数を利用する もの である．実際は氷点の 低い ケ ロ シ ン

の 入 っ たセ ル に コ イル を巻き，数ア ン ペ ア の強い 電流

を印加 して強磁場をかけてプロ トン の個 々 の磁気モ
ー

メ ン トをそ の 励磁磁場方向に揃える．次に急激に電流

を遮断する と磁気モーメ ン トは磁気共鳴によ っ て外部

磁界の 周 りに歳差i運動を行い ，そ の歳差周波数は外部

磁界に比例 した もの となる ［3】［4］．従 っ て出力周波数

をい かに高精度で計測する かが磁場計測の感度を左右

する，プロ トンの 歳差周波数と外部磁場の大 きさの関

係は，プロ トンの 共鳴定数を比例常数とする比例関係

に あ り，日本付近で は 2kHz 前後の周波数計測 とな

る．2kHz を 10
｛6

の 精度 ，即ち 0．001　Hz の精度で周

波数計測すれば地球磁場の大きさを約 O．05　nT の精度

で誡則で きる こ とになる．また，コ イル で検出される

出力信号は 10μV 以下 の 非常に微弱な信号で，すぐ減

衰して しまう．従 っ て
，

プ ロ トン 磁力計の 難しさは周

波数の 高精度検出 とス イ ッ チ回路の雑音除去及び 100
〜120dB の増幅度を持つ 増幅器が要求され るとこ ろ

にある．Fig．7 にプロ トン磁力計の構成図を示す ．最

近で は トロ イダル状に コ イル を巻い た リン グ コ ア セ ン

サが用い られ
， 言1測不 卩∫能な方向は無くな っ た．しか

し，動作原理で述べ たように，強磁界を数秒かけて か

ら急激に ス イ ッ チ を増幅器側に切 り替えて周波数計測

するため，連続観測が出来な い とい う欠点がある．こ

の 欠点を補うオーバ ーハ ウザー型プロ トン 磁力計 も開

発され て い るが ［8］，全磁力の 1 分値をプロ トン磁力

計で計測 し，微少な変動や早い 変化は フ ラ ッ ク ス ゲ
ー

ト磁力計で計測する地上観測シス テムが多く使われ て

い るの で
， 従来型の プロ トン磁力計が主流 である．

 

OUPPUT

Fig・　7　　Schematic　diagram　of　the　protoII　pre−

CeSSiOn 　InaglletOnleter ［6］．
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4．4　サ
ー

チ コ イル磁力計 （Search　Coil　Magnetome −

　　 ter）

　こ の磁力計は衛星搭載用としては古い 磁力計で 1958

年の パ イオニ ア 1 以来，エ クスプロ
ー

ラ 6や OGO 衛

星に搭載 された ［6］．

　 コ イル その もの をセ ンサ とし，磁気誘導による フ ァ

ラ デ ィの 法則を用 い た磁力計で誘導磁力計 （lnduction

Magnetometer）とも呼ばれる．即ち，磁束密度の時

間微分が電場を励起する こ とを利用 したもの で
， 磁場

の時間変化を検出する．従 っ て，磁場の 強度そ の もの

を計測するの で は な く，地磁気の時間変動や宇宙空間

の磁波の 周波 ftE　l測 に多用され，他の 磁力計と併用 し

て用い られる こ とが多い ．

　電磁誘導による磁界の 測定は磁界の絶対値を測定で

きる利点があるが，定常磁界で は時間変動が小さい た

め コ イル に 生 じる誘導起電力 も小さ く実用的で な い ，

そ こで検出コ イルを回転 させ コ イル に誘導された起電

力を交流電圧計で測定す る 回転 コ イル 法がある．回転

軸が地磁気方向と一．・致すると出力が 0 となる か ら，こ

の 方法で地磁気ベ ク トル 方向を検出する地磁気計測も

ある ［4］［7］．

　 こ の磁力計は飛翔体に搭載する場合は，磁力線を横

切 っ て飛ぶ こ とによる磁場変動が生 じるの で，磁場の

空間的変動なの か時間的変動なの か の 区別をする必要

があ る，磁場変動の 周波数解析に は適して お り，宇宙

空間の プ ラ ズマ 観測や波動観測を目的とした衛星に搭

載されてい る．地 上で の観測で は磁気脈動や電磁波観

測に用い られ て い る．Fig．8 にサ
ー

チ コ イル磁力計の

構成 図を示す ［6］．

一
B

WAVEFORMOUTPUT

「くflOUTPUT

Fig．　8　　Schelnatic　diagl’aln 　of 　the　 seardl 　cc）il

magnetolneter ［6］．

　構造はパ ー
マ ロ イな どの 高透磁率材 を用い た 3｛〕〔l

mm 程度の榛状の セ ンサ コ ア に 1〔｝万回程度の コ イ ル

を巻い たもの で ，増幅器，帯域 フ ィ ル ター．スペ ク ト

ル解析器により構成されてい る．出力感度は 1〔｝一］00

μv111T ・Hz 程度である．

4，5　ベ ク トルヘ リウ ム骸妨 計 （Vect⊂，r　Helillln　Mag −

　　 net ，ometer ）

　過去の米国の パ イオニ ア 10，11，マ リナ
ー−4，5 な

どに搭載され た磁力計で，．期 島磁力訓の
一．一
種である．光

ポ ン ピン グを利用 した もの で あるが，白己発振型の ル

ビ ジ ウ ム磁力計や セ シ ウ ム磁力計とは区別されるもの

であ る．ヘ リウム磁力計は磁場の ス カラ
ー屋

．
を測定す

るが，セ ン サ の周囲に コ イル を档：い て，既知の 電流磁

界を印加するこ とに よ っ て成分測定を・∫能に して い る．

　Fig’．9 に磁力言1構成図を示す．　 He は パ ラ ヘ リウ ム

とオ
…

ソ ヘ リウ ム の 一1つ の状態が存在し，
エ ネル ギー

状態が最初に磁気サブ レベ ル が ＋ 1 または ．−1 の 基底

状態にあ っ た原子が RF ラ ン プにより励起され る，そ

の 間，円偏光に よ り磁気サ ブ レベ ル が限度内の 範囲へ

の エ ネル ギ
ーレベ ル へ 光ポ ン ピン グ され る．こ の ポ ン

プ された状態は光の変調 として得られる．中央の ヘ リ

ウ ム セ ル の周囲に 3軸の ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル があ っ て ，

外部磁界に比べ て非常に大きな磁界の 周波数で掃引磁

場 が か け ら れ る．掃引磁界と外部磁界の合成磁界お よ

び合成磁界と光軸の なす角度に よ っ て光の吸収強度で

ある出力が決まる．セ ル内で の安定磁界を得る ため に，

出力をフ ィ
ー一

ドバ ッ ク して外部磁場を打ち消して感度

を上げて い る．ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル に よる掃引磁場か

ら磁場の 成分司測 を行う ［61［71［101．

　 こ の 磁力計はセ ン サ が磁化する こ とも無く安定性は

電気部の み に因り，
ル ビ ジウム 磁力計 の ような温度依

存性もない こ とが特徴で あるが，電気的なゼ ロ レベ ル

を決める方法はない ．消費竃力は RF ラ ン プの ため や

や大き く周波数応答も 10Hz 程度で あるが，磁場 の

計測精度は 0．〔〕1nT とい う高性能を持 っ て い る．

7i．（i　ア ル カ リ蒸気自己発紡緬叢力計（AlkLli　Val）ur 　Self−

　　 Osdllating　Magll（｝t・ meter ）

　米国 の初期の探査衛星，エ ク ス プ ロ ラー 10，0GO

衛星や マ グ サ ッ ト衛星に用い られた ［61．H本で も 197〔〕

年代に ル ビ ジウム磁力計や セ シウム磁力計を搭載して
，

ロ ケ ッ トに よる電離層電流観測を行 っ た実糸勣 鴻 るが，
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Fig．9　 Schematic　diagram　of　the　vector 　Helium 　magnetometer ［6］．
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｝
房む走弖

用発振器 円 偏光 用

フ ィ ル タ

フ t 卜

Fig．10　 Schematic　diagram 　of　the　rllbidillm 　maglletometer ［3］．

近年は フ ラ ッ クス ゲ
ー

ト磁力計が広 く利用され，高価

で取り扱 い 力灘 しい こ の磁力計は利用が少なくな っ た．

　こ の磁力計は，Rb や Gs などの アル カリ金属蒸気を

封入したガス セ ルをセ ンサとし， 原子の エ ネルギーレベ

ル の ゼ ー
マ ン分裂による遷移周波数が外部磁界に依存す

る こ とを利用した磁力計である．一般 にル ビジウム （蒸

気）磁力計 （Rubidium　Vapor 　Magnetometer ）やセ

シ ウ ム （蒸気）磁力計 （Cesium 　Vapor 　Magnetome −

ter）と呼ばれる．　 Fig．10 にル ビジウム磁力計の構成図

を示す．中央の ル ビ ジウ ム ラ ン プか ら Rb87 ガ ス セ ル

に円偏光励起 し，エ ネル ギ
ー

レベ ル を基底状態か ら励

起状態に 光ポ ン ピン グ して，磁気量子サブ レベ ル内で

の状態変化に伴 う遷移周波数がその原子の ジ ャ イロ 磁

気率と外部磁界の 強度の 積となる こ とを利用 して い る．

セ ル を通過 した光はフ ォ トセ ル に よ っ て検出され
， 増

幅 して位相変換の後にセ ル に巻かれたコ イル に フ ィ
ー

ドバ ッ クされる．この ような閉ル ープ内で の位相遅れ

がなければ発振し
， 発振周波数は外部磁界に比例 して

，

そ の周りに歳差運動する原子磁気モ
ー

メ ン トの ラーモ

ア周波数 となる ［3］．外部磁界と光軸 との なす角度に

よ っ て S／N 比が変わ り，感度が悪 くなる指向性があ

る こ とと遷移周波数が外部磁界と直線的で ない た め に

共鳴周波数の誤差が生 じるとい う欠点が ある．こ れを

な くすため に，ガス セル を二重に して中心周波数で の

共鳴を得て い る．また，励起ラ ン プや ガス セ ル の温度

を
一
定に保 っ て光ポ ン ピン グ を行わせ るため に温度制

御が必要であ り，飛翔体搭載に難点がある ［7］．
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5　 その他の磁界測定

　磁石の ような大きな磁気モ ーメ ン トを持つ 部品や

帯磁部品の磁界を計測する測定器 として，ホール効果

を用い た磁気デバ イ ス に よ る ガ ウ ス メーター
（Gauss

meter ）と呼ばれる磁力言十がある．ホ
ール効果 は，電圧

を印加 したホ
ー

ル 素子を磁界の 中に入れる と磁界 と電

流に直角に起電力を生ずる現象である．小型で消費電

力も小さくハ ン ドリン グ が簡単なの で
， 大まかな磁界

の強さの モ ニ ターセ ンサ として 用い られるが，温度 に

よ る感度変化が大きく，地球磁場の 変動などの 検出に

は感度不足であるの で，地磁気観測には余 り使われな

い ．ホ
ール素 r一として は GaAs ，　 InSb，　 GaAs な ど

が使われ ， 磁界測定範囲は 1｛〕〔｝IIT か ら loiU　liT と

広範囲で ある．

　 また
，
NiSb や InSl） などが磁界の 中で 電気抵抗が

変化することを利用 した磁気抵抗素 rヤ Ge ，　 Si など

の 電気的特性が変化する磁気ダイオ
ー

ドがあるが ，い

ずれ も地球磁場よ りも強い 磁界中 （0，｛〕1T か ら
．
1〔〕T

程度）で の計測用と して の デ バ イス で ある ［4］［9］．
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