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光ポンピング磁力計による成分磁場測定法

ならぴに補償磁場に関係する誤差およぴ安定度

佐野 幸

概要

光ポγ ピング磁力計を用いた成分磁場測定法ならびに測定誤差および安定度，特に偏角観測の場

合について詳細に考察した結果について議論する。光ポγピング磁力計による直接の高精度偏角測

定法は現在の技術では不可能で，実用上採用しうる同測定法は水平成分 H と水平面内適当な方向

の H の分力を同時測定し，合成するという複雑な方法でなければならない。なお，地球磁場の3

成分として，水平成分，鉛直成分および偏角を取るという立場に立って考察を進めた。

観測精度，誤差の考察の結果によれば，観測精度を 0.1γ または 0.01'-()'02'にするためには

補償磁場の 0.5"以内という非常に高い方向の安定度が要求される。補償磁場の方向の変化〈特に

被測定磁場方向への)に起因する誤差は最も大きく安定度に影響するが，この誤差をうえの精度以

内にすることは不可能に近いことである。一方，補償磁場の大きさの補償精度は各磁力計で少々差

があるが，最もシビアな偏角磁力計の場合 20γ'-30γ の精度が必要である。これは技術的にそれほ

ど困難なものではない。偏角の観測精度は測定系が吃質雑になることもあって，他の水平成分，鉛直

成分の観測精度よりも劣る。なお，本論文で議論する観測精度，誤差には光ポγピγグ磁力計その

ものの精度，誤差は含ませていなし、。この問題については別の機会に述べる。

il はしがき

地球磁場各成分の連続観測のための測器としてはマグネットを用いた変化計が現在もな

お代表的なもので，多くの観測所で用いられてし、る。変化計は最も簡単にして， 比較的精

度，安定度も高いものであるが，最近各方面から要求がある地球磁場の精密観測という観点

からすれば充分なものでない。最も大きな欠点は温度に対して弱いことである。近年になっ

てまったく別種の方法による磁力計が開発されてきている。これらのうち光ポγピγグ磁力

計が代表的なもので，現在のところ最も安定度の高い磁場測定器とされている。しかし，光

ポγ ピγグ磁力計にも問題がない訳ではない。光ポγ ピγグ磁力計は本質的に全磁力測定器

であって，各成分をダイレクトに測定することが不可能である。これはプロト γ磁力計の場

合とまったく同様である。各成分を測定する場合には全磁力に人工的な補償磁場を附加し，

各成分担当の磁場にしてやらなければならない。したがって各成分測定の場合にはこの補償

磁場の安定度が直接観測精度，安定度に影響してくる。更に決定的な欠点はゼロ磁場近辺で

の磁場測定が技術的に現在のところ不可能であることである。このことは変化計のように単

純に偏角 (D)を測定することができないことを意味する。なお本論文の内容とは直接の関

係はないが，光ポyピγグ磁力計はプロト γ磁力計のような絶対値に対する確度がないこと
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も大きな欠点である。現容のと己る弗ポγピシ:F磁力計呼直接絶対観測測器とはなり得ない

ものである。

柿岡地磁気観測所においても光ポγ ピメグ磁力計が導入jされるロとにな.り，現在製作中で

ある。前述したごとく，光ポγピγグ磁力計による各成分磁場観測の場合補償磁場の安定度

が問題になる。本論文ではこの点について議論をし，光~.V ピγ グ磁力計による成分観測の
T.'i 

安定度および精度について考察してみることにする。地球磁場の 3成分として最も一般的な

成分は水平成分 (H)， 鉛直成分 (z)および偏角 (D)である。本所の場合もこの 3成分を

光ポγ ピγグ磁力計により観測する計画である。 H一成分および Z一成分についてはプロト

γ磁力計の場合とまったく同様の方法で観測することができる。したがってプロト γ磁力計

の観測精度の研究論文1)2)ωρω を参照すればほぽ充分であるので，これらについては簡単

に議論するに留める。ここでは最も問題の多い偏角磁力計について，その観測法ならびに観

測精度および安定度について詳細に議論することにする。

~l 光ポンピンゲ磁力計による偏角 (D)の測定法

地球磁場の偏角 (D)は説明するまでもなく，水平成分 (H)の方位と地理学土の真北との

なす角度である。一般に我l々 は D一成分を連続的に観測する場合，ある基準偏角〈一般に観

測点の平均的偏角とする〉とそれからの変位角として，すなわち，

D = Do + AD ， tan AD邑 AD=AHよIHo(・" 11Hよ ~Ho → AD~ l)

として求める。但しここで Doは基準備角値， ADはそれからの変位角であり ，AHムは

Doと直角(水平面において〉方向の地球磁場わ変化量および Hoはその観測点の平均的水

平成分値である。なおより正確には AD=AHよIH(H=Ho+ A9)であるが，これも柿岡

においては AH~Ho であり ， AD = AH1..lHoとしてもほとんどの場合に問題がない。と

もかく光ポγ ピγグ磁力計による D の観測は上述の AHムを測定すれば良いことになる。

〈直接に角度を測定することは不可能である。〉一方， Doは他の準器によって較正し，常数

として求められる。 しかしながら t1Hムは当然ゼロ磁場を中心とする磁場変動， しかも最

高の変化の場合でも高々数 100ヵーγマの磁場であり，それを測定することは光ポy ピγグ磁

力計では不可能である。これを解決する方法として次の方法がある。

その方法は Fig，2， (a)に示すように AHょの方向つまり基準備角と直角の方向の東西

いずれかに，光ポγピγグ磁力計で磁場測定が安定に行なえる程度の一定補償磁場 (H，ム)，

(一般には S，∞Or-10，∞Or)を附加して，AH.ょを AHム+H.ムとして測定することであ

る。この場合地球磁場の水平成分，鉛直成分，つまり全磁力を別の補償磁場で消去してやら

なければならないことはいうまでもない。この方法は原理的には簡単であるが，ー定補償磁

場 Hょの安定度が直接磁場 (AH.よ〉の測定誤差となるので，現在の一定磁場を作る技術か

ら考えてこの方法を採用することは不可能に近いことである。このように光ポγ ピγグ磁力

計により AHムを直接的にしろ間接的にしろ測定することは不可能である。となると光ポγ

ピγグ磁力計による D一成分観測は別の方法を考えなければならない。

別の方法として Fig.1.に示すように H一成分の任意分力，即ち水平成分の水平面内にお
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ける任意(適当な〉方向成分を測定して，間接的に偏角を求める方法がある。即ち， Fig. 1. 

に示すようにこの任意方向成分を基準偏角(叉は地磁気の平均方位〉より 00 の角度を持つ

成分とし，それを H'II' H'II と直角成分を Hzとすれば，任意時における H一成分と H'II一成

分のなす角度。は，

∞so=争叉は 0=∞s-与 (1) 

なる関係があることは示すまでもない。したがって偏角のある基準よりの変位角 11Dは，

として求めることができる。ここで注意しな

ければならないことは(1)および (2)式に

含まれている H の値も知らなければならな

いことで， H'II の単独測定だけでは偏角磁力

計にはならないことである。単独では単なる

水平成分，鉛直成分磁力計と同様で，水平成

、分分力 (H'II)磁力計に過ぎないものである。

このシ^テムは世界の特定観測所で採用して

いる XYZ各成分磁力計のシステムの変形と

考えられる。直接D一成分の観測が不可能で

あればXYZ磁力計シλテムにすれば地球磁

Fig. 1. Vector diagram of H and H rr com- 場の 3成分は簡単にしかも甚接観測可能であ

ment for ddermauon?ωvaria- るが，柿岡地磁気観測所においては世界の主
tion恒 thedeclination ang1e. 

官 な観測所がそうであるように，地球磁場の 3

成分として H~Z.D. を採用している歴史的慣習に従って， うえのような変形ジ九テムを採

用することにした。ともかくも，D一成分はH'II' H.一成分の同時観測結果を用いて求められ

るものである。

H，一成分の測定法については水平成分叉は鉛直成分の場合と全く同様であるが， Fig. 2. 

に補償磁場の取り方，地球磁場の各成分との関係を示した。すなわち H'II一成分を測定する

ためにはこれと直角な地球磁場成分 Hz(水平成分の他方の分力〉および Z一成分を消去し

てやらなければならなし、。前述したようにこの補償磁場の精度及び安定度が直接 H'II一成分

観測誤差，安定度に関係してくるので，次節において詳細にこのこ之について議論すること

にする。

D一成分の観測においてもう一つの問題点は以上のような観測法を取る以上，D.一成分の変

化の連続記録することが単純にいかないことである。各イ γ タ̂γタニアスな D一成分の

AD=O-Oo=∞s-与一。。
より求められ，更に偏角は前述の通り

D=Do+ 11D 

zx 

)( 

Hy 

(2) 

(3) 

y 



n 

z 

z 

(a) 

佐野幸三

， 
・Fx z 

x 

Fx 
z 

( b) 

Fig. 2. Vector diagram of the compensating fields and 
geomagnetic field component恒 afew cas白 ofD 

or H.-component observation. 

値は，H1/ および H一成分の値から計算によって求めることは簡単に出来るが，D一成分の

アナログ化については H1/一成分と H一成分とをなんらかの方法でアナログ的に合成してや

る必要がある。すなわち，前述Lたように偏角のある基準点からの変化 (t1D)は

， H1/ (H，， +11H1/) ∞s'(Oo+ 4D) =一一=
H Ho+11H 

(4) 

なる関係がある。ただしここで∞800= H1/o/Ho， H1/0および Hoは夫々基準値，11H1/およ

び 11Hはそれぞれ基準値からの変化量である。この形では簡単な 11Dの合成はむずかしい。

そこで (4)式は 11H1/<{ H1/0， 11H < Hoおよび 11D<1とし、う条件を充分通常満足してし、

るので，次のように変形近似し，11H"とt1Hを差動の形にして合成する。すなわち， (4)式

の両辺を展開等整理をし，第 1次項のみ考慮すれば，偏角の変化量 t1D は

dD=1 〈dHu-dH∞s00) 
-8泊 00・Ho

(5) 

と第 1次近似される。 (5)式の関係で光ポγピγF磁力計の各周波数変動 11H(f)および

dH(f)を電圧に変換して合成するか，叉はあの特定条件〈∞800= 1/めのもとでは周波数

の差動を取り合成しそれを周波数電圧変換すれば，AD一成分のアナログ変換は可能である。

しかしながら， (5)式においては2次項を無視しているのでその誤差が当然考えられる。な

お，詳細な t1D一成分のアナログ変換の技術的なことについては別の機会に述べることにす

る。

事3 H"一成分磁場観測における誤差〈安定度〉及び精度

H1/一成分の測定は前述したように地球磁場の Zおよび H:r:一成分を独立に消去するか，

両成分の合力 F:r:を消去しなければならない。今，前者による方法を 2成分補償磁場法，後
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者による方法を 1成分補償磁場法による H"一成分測定と呼ぶことにする。次に両補償磁場

法における， H"一成分の測定誤差〈安定度〉について考えることにする。

H'I/一成分の測定誤差は H，I一成分を測定しようとして附加する補償磁場と地球磁場との合

力が，真の H'I/一成分とどの程度に一致しているかによって定義される。すなわちある時刻

における地球磁場の真の H"一成分を H'I/， 補償磁場と地球磁場との合力を H〆とし，測定

誤差〈絶対誤差〉を εと表わせば， εは

ε= IH'I/'I -IH"I (6) 

ーー争 ーー令

として求められる。 H'I/ および H〆を図示すれば Fig.3 の通りである。ここで ßH~rI' sHら

および ßH~. は後に定義する座標系における H"一成分の測定誤差磁場成分である。以上の

通りで H'I/一成分測定法誤差を論んずること

は， JHら， JHゐ， JH~. を計算し H'I/' を求
AHyy Hy 
c でi /~HVX めることである。y 

¥ ~ AI-I.'...! ¥1 ~._ ここで注意すべきことは光ポyピγグ磁力¥ --/州zt¥J ............)C 

Hy 計は前述したごとく，一般に磁場測定の絶対

| 値に関しては我々が望むほどの精度を持って

去 いなし、。それで絶対値についてはプロト γ磁

Fig. 3. Vector diagram of H.'・fieldmeasured 力計等によって較正してやらなければならな

and true H，-field. い点が欠点であった。したがって光ポγピγ

グ磁力計を変化観測的な用途に使用する場合

〈本所における用途の場合)，前述の ε=IH;〆|ーIH"Iの絶対誤差がすべて問題になるという

訳ではなし、。なぜならば今 ε=一定〈時間的に)とすれば，これは光ポγ ピγグ磁力計にお

ける絶対値の不確実性と等価であり，プロト γ磁力計等の一回の較正により除去することが

できるからである。ここで問題になるのは誤差 εの時間的な変動量である。しかし本論文に

おいては先ず絶対誤差について述べ，最後にその時間的変動について議論する。

。)2成分補償磁場法における H"一成分の測定眼差および安定度

(a) H"一成分の絶対誤差について

2成分補償磁場法における地球磁場の各成分および補償磁場各成分の関係を Fig.4.に示

した。 Fig.4に示した xyzおよび XYZ座標は次のように定義する。 xyz座標系は地球

に固定した直交座標系で， z軸は鉛直方向， xy商は水平面で Fig.4.(b)に示すようにその

方向は地球磁気平均文は基準子午線より東方に 00 の角度を持つ方向とする。この座標系に

おける地球磁場の各成分は Fig.4.に示すごとく，また前にも定義したように， H:r;， H'I/お

よび Zである。 (H:r;+ Z三五も同様〉。一方， XYZ座標は補償磁場を作るヘルムホル

ツコイル系に固定した直交座標系で，その Z軸はコイル系の鉛直廻転軸と一致させてとり，

XY軸はそれぞれ X，Y方向に取るが，コイル系の鉛直廻転軸の鉛直度に関係して徴小角だ

け X，Y方向〈軸〉より変位してL、る。即ち， Fig. 4.に示す如く ，Z軸〈コイル系の鉛直軸〉
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Fig. 4. pet~rmina~on ~f ~~ror in tbe ，case of HlI-component measurment with 
two compensating fields'. 

は-~方向に徴小角 u， +Y方向に ，V.だけ斜むいτいると仮定し， ζれに対応して X軸

は Y輸を中心にして反時計廻りに uだけ変位し，Y軸は m紬を中心にしてJ だけ+方

向が下方に変位しでいる座標系である。:この U，V とし、う徴小角は我々が一般に呼んでいる

レベルの誤差角に相当するものであり，コイル系の設置誤差にもとずくもるである。この誤

差角はコイル系のレベルを測定することによって求められるものである。

補償磁場は云うまでもなく補償コイルによ jって作られるので，補償磁場は XYZ座標系

に一般に回定したものである0.:'H:r/用補償磁場は X方向に，Z'用補償磁場は Z方向に設

置されるものであるが，実さい胞はその設置精度に基づく微小誤差角をもって F培.4に示

すような方向に向いているものとする。 これら徴小誤差角を H:r/補償磁場に関するものを

α， s， Z'補償磁場に関するものをl ゲ，s'と F抱.4に示すように定義する。一般に α，

s， a'， s'は補償コイルの工作精度およびコイル系の設置精度に起因するものである。

以上のように補償磁場および地球磁場を考えれば，HiJ一成分の測定誤差は補償磁場と地球

磁場の合力。 H，，'を求め測定せんとする H"一成分との差 IH〆I-IH"Iを計算することである

ので，まず Hiおよび Z'の XYZ座標成分を計算し，更にこれを xyz座標成分に変換

じて，地球磁場の x:y.z座標成分.H:r;， H"， Zと合成をして H〆一成分を求めることにす

るo

H:r;'・および Z' の XYZ 成分を夫々 H~x， H1y， H~z ，!および Zx' ， Zy'， Zz'とすれば，

Fig. 4より明き1らかにとれらの成分は次式で与えられる。

H~x:=.-Hzl ∞旨 α ∞sß

H~y=Hi cosαsin s 

H~z=H:r;' SiD α 

Zi == Z' SiD 'a' 、
Zy'=ー Z'∞sa' sin s' ~ 

Zz'=ーZ'cos a' cos s' } 

(7) 
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但し， H~' ， Z'>Oとして表示した。叉 α，s， ete.も Fig.:4 t乙示す方向を正とした。

次にこれらを xyz座標成分に変換するのであるが， XYZ座標を xyz座標に変換す

る方向余弦は次の通りである。
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更に Hz'と Z'をまとめて示すために Hz'+Z'三 R と定義し (RはFzであるが Fzな

るノーテシ gγを使用すると 1成分補償磁場法の Fzと混同するので‘ R という Yーテショ

ンを用いた)， Rの xyz一成分を夫々 Rz.¥ !l"， Rzとすれど，Rz， R"， Reは次のように

なる。

Rz=Hz'(sinαsin u∞sv-∞sα∞ss∞su) 

+ Z'(sin a' cos u-∞s a' coss'∞s V sin u) 

R，， =Hz'(cosαs泊P∞sV - sin V sin α〉

+Z'(∞s a' cos s' sin v一∞sa' sin s' cos v) 
Re=Hz'(cosα∞sssin u + cosαs恒F∞su sin v 

+s恒 αcosu∞sv) -~'(s泊 α'sin u 

+∞s a' sin s' cos u sin v十∞sα'coss'cos u∞s v) 

ここで (8)式の三角函数勾を展開し， mp，ltcは微小角であるので2次項まで考慮す

ると (8)式は〈α，s…はラジア γを単位とするもの)

(8) 

/α2十 82十 u2 ¥ 

Rz=Z'(α'-u)-ll〆1ー「 2-ω)

R" = Z'(v -s') + Hz'(s -v・α〉
/α12+β11.+U2+が¥

Re=Hz'(s.v+α+u)ー Z'( 1 _ ~ ''-~... . .- +α'u+v.s' ) ¥& 2 '_"'-'-J 

(9) 

と表わされる。 (9)式は補償磁場の成分の非常に精度の高い近似式である。

-R の xyzの成分が求められたので，次に補償磁場と地球磁場との合成磁場すなわち H，/

を求める。 H，，'の xyz成分を .dH.ふ，H'II+.dHら，.dH~. とすれば，これらは示すまでもなく，

.dHら=Hz+Rz'=Hz-Hz' 

/α2+s2+Uz 、
+ Hz' ¥ -- . i . .. +α.u) +Z'(α'-u) 

H，，+ .dH1ん=H'II+ R，， =Hu +llパP一α.v)-+' Z(v -s' r (10) 
.dH.ふ=Z+Rz' =Z-Z' + HZI(U +α+s.v) 

/α2+β'2 + u2 + V2.  .̂ ¥ 
+Z{ 「 2 - d - u -uJj 
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となる。上式で illlら， ilH~官および ilH~JI は測定せんとする磁場 Hu に比して小さな量で

あり，これらが Fig.3に示した測定誤差成分磁場となる。

H，/の絶対値は

IHr，'1 =イ(Hu+ilH~ρ2 + ilH;:t: + ilH;. (11) 

であるが.ilH~:t:， ilH:ゐ， ilH~. ~H" の条件をこの場合充分に満足しているので(11)式は

次のように近似できる。

〈iI~ユ +ilH.品〉IHi〆I= H" + ilH~1/ + '---1/:t: ~ r;--1/'" (12) 
1/1/' 2H" 

したがって求めたい H"一成分の測定絶対誤差は

〈JH;:t:+ ilH;，) ε=IH，，'Iー IH"I=J1Hゐ+'---1/:t:...;.，. ---1/ 
~I..l" 

(13) 

より求められる。 (13)式に (10)式からの dHゐ，dH~:t:， J1H~. を代用し計算し，微小角 α， ß…

等の 2次項までを考慮すれば sは

〈Hz-Hz')2+(Z-Z')2 
ε= Hz'(sーα.v)+ Z'(v -:-. s') + 

+iHz......;Hz/)Z'(α， -u) + (Z -Z')Hz'(α+u) 

H" 
+Z"2(α'2 -2α'u + u2) +H';(u2 + 2uα+α2) 

2H" 
(14) 

として求められる。 ここで更に後述する εの各項の数値的検討より明らかなように， また

I(Hu -H:')I， I(Z -Z')Iは一般に 1よりも大と考えるべきであり， α・9……徴小誤差角は 1

よりもはるかに小さいという条件を持っているので， α.s・H ・-・等の 2次項は無視して良い。

したがって εは

1¥ _j_ J1HZ2+ ilZ2 "t1H.Z'(α'-u) + J1Z・Hz'(α+u) S邑 Hz's + Z'(v+ s') + ---: ~ -- + ~-- -，- wWI ~r ----..， ，-，wWI (15) 
2H" Hu 

として充分である。ここで J1Hz=Hz-Hi，J1Z=Z-Z' である。ここで無視した項に

ついては (15)式よ・り εの許容限界を定めて，諸量の大きさの限界を計算し，それ等の値を

用いて α，s…等の 2次項を含む項の大きさについて後で簡単にチェックしてみることにす

る。

(b) 測定誤差 εの数値的検討

前述の(15)式の各項がまず O.lr以内(我々は地磁気観測を O.lrの精度で常時観測した

いという目標を持っている3にするための諸誤差の条件について，以下に検討してみること

にする。

i) Hisの項

この項を O.lr以内におさえるためには，sとして Table1に与えるような角度以内でな
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Table 1. Jβor Jβ， va1ues for error due to Hi Jβor Z'Jβ， is 0.1γ. 

300 I判。

1.4" I 1.1" 

ければならない。この Pは H:/の大きさ，つまり H と H7I とのなす角度 00にデベy ド

して変り，云うまでもなく H〆が小さくなれば Fの許容される大きさは大きくなる。しか

し反面後述するように H;/を小さく，すなわち 00を小さく取れば別の意味の D一成分測

定誤差が悪くなる。そこで光ポγピγグ磁力計自身の安定度なども加味して総合的に考るえ

と，00としては 500......700 程度が適当と思われる。例えば 0=600 とすればこの項を O.lr

以内におさえるためには Pを 0.8"以内としなければならない。 Pを 0.8"以内におさえる

ことは現在の我々の技術では，非常に困難なことと云うよりは不可能な事である。したがっ

てこの項は誤差として最も重要なものの一つである。なおこの項はレベル誤差 (u，v)には無

関係である。ただレベル誤差によるものは(13)式よりわかるように 2次項として問題にな

るだけであり，これはほとんどの場合無視して良い。

u) Z'(v -s')の項

この項も同様に O.lr以内におさえるためには，柿岡においては Z...v35，OOOrであるので，

(v-s')は 0.29x10・5~0.6"以内におさえなければならない。;ここで u は補償コイルのレ

ベルに関係する誤差角，s'は補償磁場とコイル鉛直廻転軸とのなす角度に関するものである

が，これらは全く同格の影響となる。 v-s'の差の形で表現されているが， v， s'の符号に

よって影響は加わり合うので，一般に誤差の場合は Ivl+Is'1として考えなければならない。

補償コイルを固定した状態で測定する光ポンピング磁力計の場合，vとFに分離して考える

こと自身あまり意味がない。

ともかくにも前項の Pと同様 (v-s')を 0.6"以内におさえることは技術的に無理であ

るo sよりも一層シビアであり，H:/sの項よりもより重要な誤差項である。更にレベル誤

差が直接に関係してくることも重要な点である。

JH2 _ _~ JZ2 _ _ _ JH2+JZ2 • _ __~ 
ili) 一一一および一一一又は としての項2H" ..v..... "'" 2H，，' _. - 2H" ._ ~ ---...， 

JH， JZは補償磁場の消去精度に関係するもので，この項を O.lrにおさえるためには，

両項とも同一条件である。叉， (JH2+ JZ2)/2H"にして 1項とみなした場合は充分条件とし

て JH::::JZとみなし JH2IH"であれば良L、。これらの場合についての JH，JZの許容限

界を Table2に，00をパラメーターにして与えた。 00=60。の例について見れば JH，JZは

単独として考えた場合 55r以内の精度で， JH， JZを合成さして考えた場合には JH，JZ 

は夫々 36r以内の精度で地球磁場成分 H:，Z叉は F:が消去されていれば良いことにな

る。当然この精度で消去するためには，自然磁場変化に応じて補償磁場を自動的に調整して

やらなければならない。このことは別の機会に議論する ζとにするが，それほどこのことは

技術的に困難性はなし、。磁場の自然変化は最大級で::t3∞r，日変化程度で 4Or-50rもある
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ので当然補償磁場は自動調整で、き:るような測定系にしなければ O.lrの安定度は望めない。

ともかくも， -この項の誤差は前2項より-も問題の少ない項である。←じが・じなが-ら JH，JZ 

の2乗に比例することは充分留意しておく必要がある。

。。

Table 2. L1H or L1Z ancl4F:t: values for error due to ..4.H2+L1Z2 
2H1I 

is 0.1γ. (L1F=V L1H耳L1Z2)

800 

γ ~γ| 23γ 

L1F:: 32γ 

HII r 2.6 I 1.0 I O.SX 1伊γ

、 dHZ'(α'~u) -司

1VJ Hg - 唄

この項は JHおよび (α'-u)の2つの誤差変数が関係している項で，JHは iii)項で示

した条件を満足しているものと仮定すれば，すなわち JH=35r.......55rとすれば (α'-u)は

2.8'.......3.9'程度以内であれば良いことになる〈但しこれは仇=600の場合)0(α'-u)がうえ

のような数値まで許容されるので，レベルに起因する uの項は無視して良い。ゆえにこの条

件はゲの条件どみなして支障はない。がをこの程度の精度で補償磁場を設置することは

充分に可能である。したがって本項の誤差はほとんど無視して良いものである。

V) ~ZH:/{α+u) ....項
I H.u --""" 

本項も前項と同様に考えられるが， (α+u)の条件は α'の場合よりもゆるく，前項と同

じ条件で (α+u)は 3.9'-5.5'以内であれば本項を O.lr以内におさえることができる。こ

の場合も uは無視して良く αの条件と考えて良い。この条件は充分に満すことができ，前

項よりも更に小さな誤差項である。

vi) 無視した2次項の検討i

i).......v)項までに示したように H"一成分の測定誤差をほぼ総合的に O.lr以内にするために

は，少なくとも次の条件を満していなければならなし、。

s， s'， v < 0.5".......0.7"，α， a' <'2' .......3'， JH， JZ < 35r.......55r 
うえの条件とすれば前述の (14)式で問題になる 2次項は

互と竺および互左竺
2H， ..-~ - 2H" 

の2項である。ここで α'-α であるからうえの 2項のうち前者の方が大きし、。今 a'=2'と

すれば，Z'2・α'2/2H，の大きさは O.Olr-，にしかならず問題にならなし、。 (α'=3'としても本

項は 0.04r)。説明するまでもなく他C02項は'.これよりもはるかに小さく無視して良い。

以上のように H"一成分の絶対測定誤議は 05式)を次の様に脅さ改ためて，

(JH)'J. + (JZ)2 I JH・Z'a'+JZ・H:/・α
ε =H:::'ß+Z'ß'+ ー...~，--.. • + ----~ :.， ----'" ~ (16) 
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とし，上式の各項について吟味すれば充分であると結論できる。但し徴小誤差角 α.s…等

は iv) 項で示した条件を満しているものと仮定する。(16) 式で最も重要な項は~-， H~'ß およ

び Z's'q_) 2項で，これらの項を O.lrにおさえることは不可能であり，叉検出の方法がな

い。他の 2項は簡単に〈技術的にで‘あって経費的にで唱はない〉無視しうる程度に調整するこ

とができる。

(c) 絶対誤差の時間的変動について

前項までは H"一成分測定における絶対的な誤差について詳細に議論してきたが，前述し

だごとく光ポγピγグ磁力計は磁場測定の絶対値に対してはある程度の不確実性が伴なうも

ので，一定な絶対誤差は問題にならなし、。問題になるのは光ポンピング磁力計の安定度に関

係する絶対測定誤差の時間的変化重である。したがって本項では絶対誤差εの時間的変化量

について考えてみる。

εは (16)式で与えられたが， (16)式において H〆+Z's'の項を除いた他の項は，.4H， 

.4Zを含んでいるので，これらの項はそのまま時間的に変化する項と考えなければならない。

但し α，a'についても当然変化があるものとしなければならないが，一般的に考えて α，

d を 2';程度とすれば，その変化量は絶対値に比らべて小さいであろうから α，a'は一定

として取扱っても問題はない。 His+Z's'の時間的変化量は

.4H' s + .4Z' s' + H:r'.ds + Z' .4s' (17) 

で与えられる。ここで .4H'，.4Z'は補償磁場の変化量で， .4H'=H~'-H'zo， .4Z'=Z'ーZo'

である。(前述の .4H，.4Z と混同しないこと。)従がって絶対誤差の変化量 .4eは

dε= .4H's + .4Z's' + H~'ilß + Z'.ds' 
+dH2+ ilZ2 ilHZ'α+ .dZH~'α 

2H，，' H" 

(18) 

と表わせる。但し，sおよび s'が絶対誤差として問題にした 0.5"-0.7"程度の場合には

(18)式の第 1，第2項は無視して良L、。この場合には εの (16)式を P→ ils，s'-→ils'と

書き変えただけで全く同ーの式である。絶対誤差で乱 s'をその変化量とみなせば前とまっ

たく同様の結論が得られる。 .dsおよび ils'を 0.5"-0.7"以内に長期間保持することは非

常に困難と思われる。

ilH's+ilZ's'の項について考えると，絶対誤差の変化だけを考える場合には s，s'の許

容値が相当に大きくなることを示している。即ち， .dH'， L1Z"をj前述したように補償磁場

を地球磁場変動に応じて変化させてやらなければならないことから考えて，夫々 300rおよ

び2∞rとすれば， sおよび s'は夫々1.1'および1.7'程度まで許容される。この s，s' 

を l'以内に設置することはそれほど技術的にむつかしいことではなし、

以上の結果から HfI一成分観測の安定度を-O.lr程度におさえるための諸条件をまとめる

と次の通りである。

(1) レベル誤差角が数秒以内になるように補償コイル系を設置し， α，'s…等の誤差角を

l'以内におさまるように調整設置しなければならないこと。なお被測定磁場方向に直角方向
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の誤差角は 2'-3'あっても場合によっては支障がない。 この条件を満たすことは技術的に

それほど容易ではないが不可能でもない。

(2) 補償磁場の H"方向の誤差角 13，13'の許容時間変化量は非常にシビアで， 0.5"'_().7" 

以内でなければならないこと。この条件を満足させることは不可能と思われる。このような

条件があるために光ポγピγグ磁力計による H'II一成分測定の安定度は O.lrにすることは

不可能である。これはH1I一成分に限らず，他の水平成分，鉛直成分についても同様である。

(3) 各補償磁場による消去精度は 20r-30r程度でなければならないこと。これは技術的

に充分可能である，

(2) 1成分補償磁場法における H1I一成分測定(安定度〉

1成分補償磁場による H1I一成分担u定の場合の各磁場成分を Fig.5に示した。 Fig.5に

示した XllzおよびXYZ座標の定義は， Fig. 4の2成分補償磁場の場合と全く同様であ

る。

-y 

-x x Fx 

v 

Fig. s. DeterDUnation 6f error in the case of H1r component measurment with 
one compensating field. 

この場合の測定誤差も前の場合と同様の手順で求めることができるので，ここでは簡単に

述べることにする。

全合成磁場 H"の誤差の xyz各成分，JH~z， dH~'fI' dHんは

dHら =H:-F~'cosん。-F~' sinんo(α+u) ) 

dH~tI = F~'(ß + sin I~o' .v) ~ 

JH~. = Z -Fi .sin ん。 +F~' ，∞s ん。(α +u)

〈但し2次項無視〉

(19) 
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となる。ここでん。は Fig.5に示すように，ある基準の Fzoの伏角である。 (19)式はHz=

Fz∞叫ん。+.d1z)，Z=Fzs泊(ん。+.dん)であるのでこれを代用して次のように書き直せる。

(但し dん は F:r，一成分の伏角の変化量とする。)

.dHら=(F:r， -Fz')∞s1:r，0- Fγsinん。(.d1z+α+u) ) 

.dHら=F:r，'(s+s泊 1zo・v) ~ 

.dH~. = (F:r， - F:r，') sin I:r，o + F:r，' cosん。(.d1:r，+α+u) J 

(20) 

故に 2成分補償磁場法における (15)式に対応する 1成分補償磁場法の測定誤差 εは

n ， (F:r， - F:r，')2 + F~(.d1:r， +α)2 
ε=Fz'β+  

o ' 2HlI 
(21) 

と表わされる。 (21)式の α，sは実さいには夫々 (s+sinん0・v)，(α+u)であるが，いずれ

も補償磁場の方向変位〈真の方向からの〉であるので同格であり，補償コイル系も固定した

状態での議論の場合は分離して議論することに意味がないこと，また実質上一般にレベル誤

差は小さく無視しでも良いこと等の理由でこれ等の項は α，sで代表させた。同様に (21)

式の時間的変化量ぬは，.dんの変化量が一般に Pの変化量よりも相当大きいので，

(九一Fγ)2+ FlJ・.d1:r，2
.de = .dF:r，'s + FγL1s+ (22) 

と表わされる (L1F:r，'=F:r，'一氏。で補償磁場の変化量)。この (22)式が 1成分補償磁場法にお

ける誤差の時間的変化量を与える重要項を示したものである。

これと 2成分補償磁場法におけるものと比較すると，最も大きな違いは dんという Fz一

成分の伏角の変化量が入ってくることである。これは至極当然のことで，方向と大きさの変

る磁場を方向を固定した補償磁場で消去できないために生ずる誤差である。これは鉛直成分

測定の場合の偏角 D の変化による誤差と全く同様の関係にある，したがって dんに基づく

誤差は補償コイルの向を dんに応じて変えてやらなければ解決しないもので，それは実用上

不可能なことである。その他の項については2成分補償磁場法の場合と同様である。最後に

(22)式の各項を O.lr以内にする誤条件を Table3にまとめて示した。

Table. 3. A few conditions to maintain error of each term 0.1γ 
in the case of Formular (21). 

(a) F:c'.ds 

。。 30。 400 50。 60。 70。 80。

Fz' 43.0 4.34 4.39 4.43 4.49 

dβ 0.48" 0.47" 0.47" 0.47" 0.46" 

(b) L1Fz.β 

L1Fz 50γ 1∞γ 150γ 2∞γ 250γ 3ωγ 

β 6.9' 3.4' 2.3' 1.7' 1.4' 1.2' 
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(c) FllhU.2/2Hu 

。。 30。 400 50。 60。 70。

i11. 5.8' 5.3' 4.8' 4.3' 3.6' 

(3) H， Z一成分の測定眼差の変化量〈安定度〉について

H， Z一成分の測定誤差については種々報告されているので， ここではその時間的変化量

についての重要項についてのみ以下に示しておく。

H一成分の場合

(Z-Z')2 
i1e = i1Z's + Z，μs+ ，-ui 

Z一成分の場合

(H -H') I H'2AD2 
Ae = AH's + H'As + 内守2Z . 2Z 

(4) 各成分観測における綜合的な鎮差

(23) 

(24) 

成分磁場の観測誤差は2・3条件はあるが，本質的に問題になるものは補償磁場の被測定

磁場方向への変位と補償精度である。前者については非常にデりケートなもので，どの程度

の補償磁場の方向の変位が実察にあるのか見当がつかない。 また 0.5"，1.0"といった角度

の検出そのものも不可能に近い。したがってこれに関する資料はあまりなく，正確な検討は

できないが，大体のオーダーとして Asは数秒/月程度には，通常の場合おさえられるのでは

ないかと思われる。この程度とすれば Asによる誤差は各成分とも大体 0.5r/月におさえる

Cとができる。補償精度に関しでは自動制御方式を採用すれば，必要な精度を達成すること

各種自然磁場状態における誤差の程度

|補償繊の状態 I5閥日平均 I5擾乱日平均|中磁気嵐" | 大磁気嵐2】

H一成分 半固定 問題なし 内"().1γ 《心.2，γ -0.6γ 

自動制御 " 問題なし 問題なし 問題なし

Z一成分
11 I~…1-0ト15γ -5γ 

自動制御 11 -0.1γ -0.4γ -1.6γ 

D一成分(1)31 半周定 .....0.1γ 

自動制御 問題なし -0.1γ内心.3γ h 心.5γ-2γ

半固定 -0.1γ -0.2γ-0.4γ -1γ-2γ -6γ-8γ 

D一成分〈砂】 自動制御 問題なし 問題なし 問題なし -0.1γ-0.2'γ 

H.のみ自動制御 11 -0.1γ -0. 3y-O.4y -1.6γ 

(註) 1) 中磁気嵐=AH:2助 ，AZ=l働"AD:= 15'， A九=200y， Al.= 1σ程度とした。
2) 大磁気嵐=AH:400γ"AZ=20Oy， AD:=30'， AF.=相Oy， Al.=2'σ 
3) D一成分(1)=1成分補償磁場法によるもの。

4) D一成分(2):=2成分補償磁場法によるもの。
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はできるo このことは前述した通りである。なお補償精度には補償磁場を作る電源の安定

度，コイル常数の温度変化が関係してくる。コイル常数の温度変化は""""，4x10・'/200C程度

で，補償磁場の変動として 12r""""'18rとなる。これはそれほど問題にならないが，簡単にこ

れを補償できないので注意を要する。電源の安定度に関しては前述のコイル常数の変化等よ

り考えて 5""""'1x 10・f/月程度の安定度が要求される。この点については技術的に可能である

が，場合によっては月一回程度の手動調整をしなければならないであろう。

以上の通りであるので各成分観測の精度，誤差を補償磁場固定の場合および数%の精度で

地球磁場変動に応じて自動調整した場合におけるものを上表にまとめて示した。この中には

dsによる誤差は含ませてなし、。

64 HII一成分の D一成分変換精度(安定度)について

前節までに議論したことはHII一成分磁場の磁場測定誤差および安定度についてであった。

次ぎに HII一成分と H一成分から D一成分に変換する場合の角度誤差について考えてみる。

偏角 D のある基準点からの変化量 D は第 1近似として前述したように (5)式，即ち

dD=_I___{ dH" _ dH cn~ 8，，'=_1_( D=一一一{一一一一一一∞s00 J =""ii一(dH，，-dH∞s 00) - sin 00 ¥ H 0 H 0 ---~"J -H却、

として求められる。従がって dD一成分の我々が問題にする誤差 (dεD)は，HII一成分の誤

差を deH"， H一成分の誤差を deHと表わせば，

den= !..εH" dεH cosO eD=ー一一一一一一一一一cosσH:&o H:eo ---- (25) 

となることは云うまでもない。 これが D一成分の角度誤差または精度を示すものである。

今，HlI一成分および H一成分の総合誤差が理想的になって O.lrとすれば， (25)式の角度

誤差は Table4に示す通りである。これよりも知れるように総合角度誤差 deDは 00の大き

さによって相違しており ，00 が大きくなるほど誤差は小さくなり精度が良くなる。当然の

ことながら 00=900，つまりダイレクトに D一成分を測定した場合が，この意味における誤

差は最も小さくなり，精度が良いことになる。ともかく，我々が今回計画している磁力計の

システムとしては仇=600 にすることになっているが，この場合の変換誤差はうえの条件の

場合 deD邑 0.02' となり，D一成分直接測定の場合の 2倍程度大きくなる。 しかしこれは

。。

dH .. 

dH 

Table 4. Accuracy of D・componentin angle when each of 
observational e.町orsof 4H， and 4H is 0.1γ. 

30。 40。 50。 60。 70。

1.4" " I 0.9" I 0.8" I 0.8" 
0.5" 

80。

0.7" 

0.1" 

蜘 |28'|1伊 |IF|I Z n 1 1 V | O F
Total I 0.033' I 0.027' I 0.022' I 0.020' I 0.015' I 0.013" 
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.4eHII， .4eHをO.lrとした場合であって，実際上は .deHII，.4eHも80の画数であり，次に示

すように 80-600 附近が最も精度良く D一成分を観測することができる。

まず H"一成分に起因する D一成分の角度誤差について考えてみよう。 この誤差を dω

(H，，)と表わせば，.deD(H，，)は (25)式の第6項に(18) 式を代入して 80 の函数として示せ

tま，

dH'.s + .4Z'・3F O a 
.deD(H，，) = ---r; _'._-~ ，- +.4s + rr -:'''_ n ..ds' Hosin80 • -，- . Hosin80 -，-

+dH2+ .dZ2 .dHZoa:' + .dZHo・α・sin80 

H02 sin 280 • 

(26) 

となる。但し， Hæ'畠H~o， Z'eaZoとみなしたo (26)式は 80 に関して次の 3つの項に分類

される。 (1)80 に無関係な項 (.ds)，(2) l/sin 80 に比例する項および (3)l/sin 200に比例

する項の 3種である。 α，s， .dH， .dZ・..等が一定であるとすれば (2)に関する項は 00=900

で最小となり ，(3)に関するものは仇=450 で最少となる。従がって 0=900の場合が必ず

しも最良であるとも云えなし、。

一方，H一成分に起因するものを .deD(H)とすれば，これも同様に処理して

{.dZ's + Zo・.ds t (Z-Z'戸、
dεD(H) = ( --，-;... -v  -，-+ ，-"'rF-: I ) 

¥ Ho 2H02 J 

と示される。当然のことながら仇→900 にしたがってこの角度誤差は小さくなる。

(27) 

以上総合的に考え，叉光ポγピング磁力計自身の磁場測定誤差，安定度等から考えて，。

としてはあまり数値的な理由はないけれども大体 500_600 の範囲が最適であると考えられ

る。この範囲であればそれほど大きな差はなし、。 00=600とし、う角度は H，，0/Ho=I/2という

特殊角であることから，我々は 00=60。に決定した。なお 00=6GO とすれば .deD(H)の効

果はぬD(H，，)の効果の 1/2になる。

最後に誤差項として最も重要な項である .dsおよび .ds'の項は，前者が角度誤差として

そのまま，後者が 1.3-1.4(00=600)倍の角度誤差として現われてくることは留意すべきで

ある。つまり H~一補償磁場の水平廻転変位角はそのままの大きさで D一成分の角度誤差に

なり， Z-補償磁場の HII一方向への傾きの変位角はその1.3........1.4倍が D一成分の角度誤差

となることである。特に後者については効果が大きく且つ傾きの変位する可能性も大である

ので注意しなければならなL、以上は 2成分補償法〈我々はこれを採用した。)についての

み議論したが， 1成分補償磁場法においても本質的には同じ結果が導かれる。

。。の角度としては前述の如く 600 程度にした場合が好ましいという結果を得た。 次

に 00 の方向を東方に取るか西方に取るかということがある程度問題になる。勿論，原理的

には全く同等である。しかし地球磁場の自然変化を考えて，補償磁場方向の変化成分が少さ

く (H~一方向)，測定磁場方向 (H"一方向)の変化成分が大きい方が誤差の点からして好まし

い。地球磁場の水平変化成分が全く等方的に変化すれば， 0。の方向をどちらに取らうが関

係ないが，実察の自然変化磁場の形態は Fig.6， Fig. 7および Fig.8に示すように異方性

を持っている。 Fig.6および Fig.7は1958年〈太陽活動極大期〉における静穏日および優
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乱日の静穏日日平均値を基準とする地磁気水平変化成分の日変化を示したものである。一

方， Fig.8は1057年9月13日の有名な大地磁気嵐の時の水平変化成分を示したものである。

なお，0。を西方に取った場合の a軸または v軸を示した。

静穏日については Fig.6より見うけられるように日変化の特性は明りような異方性を示

している。すなわち，変化の方向は大略H方向から 700 の方向になっている。したがって静

穏日においては，0。の方向として西方の方が好ましいことになる。。。を西方に取った場合，

HII の変化量は全振巾として約 70r であるのに比べて H~ の変化量に前者のほぼ半分の 35r

程度と小さし、。他方 00を東方に取った場合両変化量は大体同じ大きさになり，ほぼ 55rと

なる。しかしこれは決定的な大きな差ではない。

優乱日については少々様相が変ってくる。 Fig.7に示すように当然のことながら水平成分

の優乱が卓越し水平変化成分の方向変化が小さくなる。この方向は日変化の主方向より大

略 900
方向が違う。この点から考えると静穏日とは反対に 00 の方向は東方に取った方が良

いことになる。しかし F泡.7の水平変化成分のそのまた変化を見ると〈ループで示した変

化〉静穏日特性に似ている。 ここだけに着目すれば結論は反対になり ，00 は西方の方が好

ましいことになる。いずれにしても擾乱日の平均的な様相は次に述べる大地磁気嵐と静穏日

との中間的な様相を示している。

Fig.8に示すように大地磁気嵐の場合には完全に静穏日変化と様相を異にし，水平変化成

分の主軸は 900
以上静穏日のものからずれている。すなわち，0。を東方 600 に取れば，そ

の方向はほぼ主変化の方向に一致している。したがってこの場合は 00は東方に取ることが

良いことになる。

以上のようにすべての擾乱に対して適合した仇方向はなし、。結局，調.ll定精度としてどち

らがより重要かということで仇の方位は決定される。ここでは結論として，静穏日の場合

にはどちらを取ろうが決定的な差はないが，大震乱になると大きな差を生じるので，観測精

度だけの観点からすれば，00 を東方 600
に取った方が好ましいと考える。しかし反面現象

の興味からすれば西方にとれば，地球磁場の主変化方向成分がほぼ直接観測できる利点があ

る。 (H"ー磁力計として)現想的なことを云えは東方，西方2方向の H"一磁力計を設置すれ

ば良いことになる。更に地球磁場変化に対する相対的誤差として誤差を問題にすれば，優乱

日にはある程度誤差が大きくなってもかまわないという考え方もある。現在のところ確定的

な結論は出していないが，ほぼ ω。東方成分を観測する方針である。

締 結 論

本論文では光ポンピング磁力計による地球磁場成分の連続観測，特に偏角の担u定法ならび

にその測定誤差，安定度(精度〉を主題にして議論してきた。その結果次のような結論を得

た。

(1)光ポンピング磁力計による直接的な D一成分連続観測，つまり地球磁場変化の東西成

分を直接に観測する方法は，精度上不可能で，任意方向の水平成分分力を測定しそれと水

平成分測定結果を用いて合成しD一成分を求めるとし、う間接的な方法を取らざるを得ないこ



光ポンヒ.ング磁力計による成分磁場測定法 31 

とーしたがって単独の D一成分連続観測用光ポγピγグ磁力計は現在の技術では無理であ

る。

(2) うえの任意方向水平成分分力として，基準備角(通常観測点の平均的偏角とする〉よ

り東方または西方 600 程度の方向の分力を取ることが好ましいこと。

(3) D一成分の観測精度として期待される 0.01'-0.02'を達成するためには，補償磁場の

安定度について，方向の変化が 0.5"以内，大きさについては 20r-30rの精度，絶対的な

方向の誤差角が l'以内になっていなければならないこと。

(め前項の第 1番目の条件を作り出すことは，残念ながら現在の技術では不可能であると

考えられる。他の条件については期間を月程度のことを考えれば，なんとか作り出せる条件

である。

(5) 光ポγピング磁力計による D一成分観測精度，安定度は全く不確実な資料による推定

であるが，土0.05'/月程度となると考えられる。なおこれには光ポγ ピYグ磁力計自身の磁

場測定の安定度は含まれていなし、。

結論としてまだまだ種々の問題が残されているが，これらについては別の機会に述べるこ

とにする。最後に本論文を書くにあたり色々と助言ならびに指導をいただいた柳原所長に深

く感謝いたします。 また河村技術課長をはじめとする関係者の方々にも同様感謝いたしま

す。
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A Measuring Method of Magnetic Field Component with 

Optical Pumping Magnetometer and 1 ts Error and 

Stability Related to the Compensating Field. 

Yukizo SANO 

Abstract 

In this paper are discussed observations of magnetic field components with 

optical pumping magnetometers concerning their me出odsof measurement and 

observational error and accuracy， especially in the case of declination measurement. 

A device of D-component observation should be such a complicated one as com-

bination of H-component and Hy・componentobservatinos which are made with 

independent optical pumping magnetometers， where Hy is a component of H in a 

suitable direction tixed in the horizontal plane. According to也epresent result of 

detailed study on the observational error， such a very high stability in direction 

of the compensating magnetic field槌 about0.5" is ne田 ssaryfor the accuracy of 

土0.1γor0.01' in也eme部町'ementof each component. On the other hand， the 

acc町 acyof compensation of the perpendicular magnetic field should be 20γ-30γ 

in the most severe case， i.e. in D-component， to obtain the same accuracy of 

measurements. 




