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交流電橋型帯磁率計について
（第1報）
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A．C．Bridge　Type　Susceptibility・

　　Meter（Prelimi蹴ary　Note）

by

Junji　Suyan｝a

　　The　writer　me（ie　a　device　an　apParatus

for　the　measuring　the　magneticεusceptibility

’of　rocks　at　places．The　principle　iεto　find

the　change　caused　by　the　in（iuctance　of　a

coi1，carrying　a。current，when　a　magnetic

substance　comes　into　its　magnetic　field．

The　winding　of　the　coil　forms　a　part　of

one　arm　of　an　alternating　current　inductance

bridge，so　that　the　change　in　in（1uctance

caused　by　the　rocks　on　which　it　lies，can　be

measured．
　　The　sensibility　of　this　bri（ige　is　in　the

order　of　microhenries．

　　　　　　　　　1，緒　．言

　岩石の帯磁率を測ることは，物理探鉱を行う場合に必

要となることが多く，その測定法も種麦考えられている

が，多くの方法では試料を粉末にして測定している。

　ところで，この場合の帯磁率と固形の場合のそれの葦

異は，ほとんど無蜆され，かつ多くの場合，そのことは

眞実であるが，両者がかなりの差に達する場合もある。

　次に同一の岩石を種々の部分から取出した試料につい

て測定してみると，その値はかならずしも一致せず，あ

る場合には磁鉄鉱分布の不均一性のため，個々の試料聞

に相当量の帯磁牽の差異が現われる。例えば，Wilson1）

が花歯岩について行つた測定では，各試料問で750％程

度の差異が認められている。

　したがつて，帯磁率を測定する場合，数個の試料を

、at　randomに取出して，その測定値の李均を取るのがよ

いo

　さて粉末にした場合の帯磁率が・固形の場合のそれど

大差ないものと見倣しても・数多くの試料！こついて測る

場合，、試料を糧末にすることは仲々大へんな仕事である

ので，固形のままで帯磁率を測ることが望ましいQ

　そこで次に述べる器械を試作し，その場で帯磁率を測

ることを試みたo

2．方　　法

　磁性物質が線輪の近傍にある揚合に起る線輪の自己感

懸係数の変化を測り，それから磁性物質の帯磁率を決め

ようとする方法であり，自己感懸係数の変化は交流電橋．

により測定する方式を操つた。

　この方法は，Paterson2）がOwen　bridgeを使用して

成功しているが，ここでは沼倉氏の方法を採つたbridge

回路で行つた。

3．器械について

第1図に示した回路で製作した。
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第　1　圖 電　橋　同　路　圖

Test　coi1で平均牛経9，8cm

BS31番線を1，000回，，線輪断面1c血×

　0．5cm

自己感懸係数0。108004mH

純抵抗323・6Ω

Rs1多標準抵抗5，000Ω

Rs2；　　　〃　　　5．000Ω

Rv；標準可変抵抗200Ω～292Ω

Cs；標準容量0．105668μF

Cv；0．424554《’0．431011μF標準可変容量

＊　物理探査部

1）E。Wilsonξ斑easurment　of　Mag皿etic　Suscoptibility　of　Lone

　order．Proc．Roy．Soc．，（1877），29－A，429，

2）R．G．Paters・m：Detemin醐on・fMagneticSusceptibnitips
　of　Rocks。iII　Situ（T．P1298with　disqlssion）AIME．，VoL
　164，pp247－255，（1945）
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第2圖　　登振器同路圖
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　そこで塞気中での自己感懸係数L・を測り，次に岩石

上にのせてその瞭の自己感懸係数Lを測るFと・自己感懸

係数の変化から岩石の帯磁率がわかる。

　すなわちL＝μaLoとおくと，μaは岩石の帯磁率の画

数である。したがつてこれを“見掛けの透磁率”と名

付ける。‘

　次にμa＝1＋4πKaとおき，Kaを“見掛けの帯磁

率”と呼び，塞気中でのCvをCVo岩石上でのCvを

Cvi，dCvi＝＝Cvi－Cvoとすると’

　　Cvi－CsμaL＝
　　ω2CviCs’

　　　　　Cs　　　1一．　　　　　　Cvi
．．　μa＝；

　　　　　Cs　　　1－　　　　　CVo

bづ朧

θ　　　　　凶
6π5レ　　　　ム57

第3圖　堰幅器同路圖

　交洗電源としては，周波数が安定

で，・かつ波形の良いものが望ましい

ので，第2図に示したよ5な眞塞管

2鯉を士組として用いた1・OQO。。の

晋叉発振暴を用いた。

　この場合周波数の変動は電源電圧

・の±10％の変化に対して±10『5以

下であり，かつ晋叉の温度係数は

10－4以下であるので，発振周波数は

10嘱程度以下で安定に保たれた。

　波形は利得を，ある程度域下に押

えれば，満足すべぎものが得られる。

　次に李衡点を求めるにはhead

phoneを用いたが，その前に増幅器

を附した。この場合増幅器は，1，000

00のみを能率よく増幅するものが望

ましいので，1，000。。複同調結合を

含む第3図のような増幅回路を用い

1たo

　head－phoneとしては，一暦明瞭

な李衡点をうるために・，1，00000で

著Lく能率のよくなる，Magnetic

resonnance　type　の受話器を用い

た◎

　このようにして，電橋は．Rv．Cv

を変えると，容易に耶衡点が見出し

得られる。その時の自己感懸係数は
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κa－Cs（Cvi－Cv・）　　CsdCvi
　　　4売Cvi（Cv・一Cs）　4πCvi（¢v・一Cs）

で表わされる◎

　もちろんここでα～，CVo，Csは』おのおの一定と考えるo

　さて周波数ωは10－4／c以下の濃度係数で変動する・

ことはあるが，これ嫡後に述尋るCv，Csの温度変化に

比べて小さいので，反復測定により周波数変動に件う誤

差は相当程度違けうるの委無覗し，ωは一定であると考

えてさしつかえないQ

　線輪のFrameおよび捲線の膨脹係数によつて生ずる

自己感鷹係数の変化も，’10－5／c。以下の源度係数である

ので，周波数の場合と同様無覗しうる◎

　最も間題のあるのは・回路中のコンデソサーCsおよ

びCvの容量への影響である（第4図参照）。これは現段

階では3×10磁／c。以下にすることは技術的に困難であ

るので，cvは130pF！c鴨csは30pF／c。程度の変化

は避け得られない。從つて比較的濫度変化の著しくない

場所では，反復測憲によりこの変化に伴う誤差を無覗で

きる程度としうるが，野外その他で濫度変化の著し尊く，

かつ急激な場合には，Cv，Csの溢度変化に俘う測定誤

差に注意する必要がある。

　本器は±20pF程度域下の誤差で李衡点が求められ

るが，域上の温度の影響に俘う誤差を含めて，通常の場

2Kα×1σ5

　200　　　℃

150

1σ0

’50

　　＼　一L

所での反復測定の結果からは，Kaは2×10－6颯下の誤

差で測定しうるものと考えられる。

　次に同一試料を，時日を変えて測定した結果第5図に

示したよ型4実際にば上嗜述べたた5な温度の影響に俘

う測定値の変動よりも，線輪と磁性体との相対位置の変

化に伴う見掛けの透磁率μaの変化によつて起る，測定

値の変動の問題の方が重要であると考えられる。

　第5図をみると，試料との距離が近ずくにつれて，測

定値の変動が大きくなるので，前記のようなことが考え

られるのであるが，このことについては後に述べるo

　　　　　　　　4．理　　論

　線輪の誘導または磁束の変化と媒質の透磁率，またはド

帯磁率との関係は複雑で，解析的にとり扱うことは一般

にはほとんど不可能である◎

　ここでは最も軍純な牛無限性体について考えてみる。

　牛無限磁陸体（透磁率μ）の前面dの距離に，内径R

導線牛径ρoの線輪（総捲数M×NのM暦の密捲）を磁

性体表面に李行においたとすると

　測られる自己感懸係数Lμは，

　　　：Lμ＝：L。＋μ一1M（d）　で表わされる。

　　　　　　　　μ十1
　ここにLoは磁性体ない場合（塞気中）での自己感鷹係

数であり，

　　　　　か　ユ　トユリ　　ユド　ユ
　　Lo＝4πΣ　Σ　Σ　Σ1／（R十2mρo）（R十2mノ・ρo）

　　　　　m＝O　m＝O　n躍O　n胃0

〔一｛しE＋（そr一寧〕

で表わされるもの

M（d）は線輪の磁性体表面に関する鏡像の位置に，等

しい線輪をおいたとぎの相互感懸係数で

　　M（d）＝4πΣΣΣΣ1／（R十2mρo）（R十2mノρo）

13　　　15cm

〔一蓋E＋（畜一寧〕

で表わされるものである・

　ただし

8　　　10

　　d

k1－F　　l／4（n一no）2石2十（2R十2mρo十2mノρo）2

ゾ4（R十2mρo）（R十2mρo）唖

k2＝
　　1／4（d十1h－no1ρo）必十（2R十2mρo十2mノρo）2

3　　　5

第5圖　試料と線輪との源離が見掛けの帯磁率におよぼす影響

1／4（R十2mρo）（R十2mノρo）

　瓦Eはおのおのkl　k2に関する第1種および第2種

完：全楕円積分であるo

　ところで：Lμ＝μaμoである故

　　　　　μa＝1＋μ一1M（d）／L。
　　　　　　　　　μ十1
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　　　　κκa＝　　　　M（d）／Lo
　　2十4πκ

　い重2（M－1）ρ02（：N－1）ρo《RでRに比べて無覗

しうるほど小さい場合のM（¢）をMム（d），しからざる

場合をMB（d）とすると

　　　　〔Mム（d）〕＞〔MB（d）〕であり，

　（M－1）ρo（N－1）ρoがdに比べて小さく無魂しうる

範囲では

　　MA≒4・RmM2N2〔一斎E＋（｛ぎ一kd）κ〕

で表わされる。

　　　　　　　　　　　1
　　だたし　　kd＝　ト　　ー　　Rm3平均牛径
　　　　　　　　ノ（鳶ノ＋・

　次に。2（M－1）ρ02（N－1〉ρoおよびdがR．、、に比し

無覗しうるとすると

　　　　　　　　　　　　　　8R　　（MA）d≒・≒4π恥M2N2（1・9π扁L508菅）＝L

　．。．　MA（d）＿

　　　　L
　　　　4・贈N・〔一斎E＋G缶一kd）左〕

Σ∠

室

NI超

十

田
岡起

↓
lI

9
Σ

1

M（d）と（転）との関係

001　00Z　OO40060ωω　OZ　O406b8／0’50～53055’
　　　　　　　　　　　　　　　　賑
・サ

加

005

00ノ

　　　　　　　8R4πRmM2N2（10g＿一一1．508）
　　　　　　　ρ0

〔一煮畷煮一kd）り

（1。98Rm＿1．508）

　　ρ0

　かっ　MB（d）＜Mム（d）≦L

　すなわち，（i）線輪断面が李均牛径に比べて小さく

無親しうるほどである場合，κ、は量大値　κ　　とほ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2十4πκ
とんど等しくなりうるo

　（ii）第6図にM乱（d）とd／Rとの関係を示したがd×

2R附近で0。3％程度となり，d＝0に近づくとdの僅

かの違いで・測定値に当然大きな差異を生ずる。また線

輪と磁性体面のなす角度によつても同様な差異を生ず

るo、

　以上記したように，線輪断面が小さくかつ牛径の大き’

い程能率が良く，また試料（特に岩石・鉱石）の表面の風

化を考えると，野外用測定器としては，できるだけ径の

大きなものが望ましい。実際の測定に当つては，各測定

線輪について牛径の2倍程度の厚さで，既知の幣磁率を

もつ試料について，予め幽とμ（ないしdLとμ）と

の関係を実験的と決めておけば，種々の試料について，

その帯磁率を直ちに決められる。　‘

＊ここにL508はKirchhoffが用いた常籔を深用した。

　　　　　　第6圃　　M（d）と（d／R）の關係

　　　　　　　5．測定について

　次に試料の性質が測定値におよぼす影響について述べ

ると

　まず5．1周波数変化による影響。5．2試料と線輪の

間の容量による影響。5．3試料の電気傳導度による影

響が考えられるが，

　5．1Paterson4）およびBrown5）の実験によれば，

．500。。～1，gOO。。迄は透磁率は一定に止るとみてさしつか

えないと，思われるQ

　5．2試料の容量の影響を調べるため，室気中におけ

る場合と蒸溜水面上に吊した場合とについて自己感懸係

数を測定したが，なんら著しい変化はみられず，無硯し

て差支えないものと考えられる。

　5．3高い傳導度をもつNaClの飽和溶液について，

5・2と同様な測定を行つたが，著しい変化はなく・誤・

差の範囲に入る程度である。飽和溶液の傳導度は普通の

岩石・鉱石のそれより大であるので，一懸試料の傳導の・．

影響は無覗しうるものと考えられる。

　ただし第7図に示したように金属導体の場合傳導度の

影響は存在するρこのことについては別の機会に詳細を

槍討する予定である。

　以上のように，この種の方式で測られる自己感懸係数二

の変化は，岩石・鉱石においてはその透磁卒り影響によ

るものとしてさしつかえないと考えられる。
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．交洗電橋型帯磁率計について　（陶山淳治）

　　　　　　　　　　　　第7図には種々の試料について測定した結果のうち．

　　　　　　　　　　　2・3のものを示した。　　　　．（昭和27年2月稿）
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第7圖　　2，3の試料についての測定結果
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