
Memoirs of the Kakioka Magnetic Observatory Vol. 16 No 2. 1975 

KASMMER システムによる地磁気

観測精度について

佐野幸三

概要

1973年 9月-1975年 4月の期間の KASMMERシステムによる地磁気標準観測結果につい

て，光ポンピング磁力計の安定度および絶対観測精度を主体として報告する。

補償磁場を必要としない全磁力用光ポンピング磁力計の安定度は， 約 0.5γ/yearで非常に

向く満足のいく結果を示している。補償磁場を持つ他の成分光ポンピング舷力計についても，

平均的に評価して1.5γ--2.0γjyearのぶれ、安定度を示している。

側々の絶対観測値のパラッキを分析した結果，それらの標準編差は 0-成分で 0.0328'，1-成

分では0.02∞'という結果をえた。 このことより評価して各成分光ポンピング磁力計の絶対値

較正制度は 0.1γまたは 0.01'よりも良いと考えられる。

はしがき

KASMMERシステムによる地球磁場の精密連続観測は， 製作以降 1973年 8月までの比較

試験観測期間をへて， 1973年 9月より正式なルーチン観測システムとして軌道に乗って現在

に至っている。この間すべてが順調であったとは必らずしもいえず，光ポンピ yグ磁力計の

1， 2の改良調整，データ集録部の調整等を行なってきた。

KASMMERの比較試験観測期間の総合観測結果については， 柳原所長らによって報告nさ

れているとおりである。ここでは 1973年 9月より 1975年4月までの結果について，光ポ γ

ピング磁力計の安定度および絶対値較正装置(絶対観測)の観測精度(誤差)を主眼として

報告する。

KASMMERの光ポンピング磁力計は設計段階で 0.1r/monthまたは 1r/year (長期ドリフ

トに関して)の安定度を持たせることを目標とした。絶対値観測精度に関しでも 0.1rの相

対確度が要求された。これらの観点から KASMMER観測データを解析した結果， ほぼ目標

に達している観測精度が得られているという結果をえた。但し補償磁場 (Biasfield)を必要

とする成分用光ポンピング磁力計の安定度を目標精度に維持するためには， 2， 3の障害(一

部はさけられない要因もある。)があり困難性がある。しかし，これらについても 1.5r---2.0 

r/yearの安定度は期待される。



122 佐 野 幸一

~ 1. 光ポンピンゲ磁力計の安定度(絶対値シフト)

1. 光ポンピンゲ磁力計の絶対値較正について

光ポンピ γグ磁力計 (Opticalpumping magnetometer，以下“Op-磁力計"と呼ぶことに

する。)は地球磁場の絶対値を直接測定する磁力計ではあるが， その絶対値確度は我々が望

む 0.1rの精度はないものであることは良く知られているとおりである。しかし，各国の計

測のバラツキは非常に小さく，また 0.1r/month程度の高い安定度と高・い時間分解能を持つ

もので，適当なインターバルでその絶対値を較正してやれば，高い精度で地球磁場の絶対値

を連続に測定しうる磁力計である。

KASMMERシステムでは Op-磁力計の絶対値を較正するために， 01-72と呼ばれる磁気儀

(0および Iの測定器)ωと Fを測定する MO-PKと呼ばれるプロトン磁力計がある。こ

の 01-72と MO-PKの組合せにより地磁気成分 F，0，1を測定し，他の H，Z等の成分

の絶対値はこれら F，0， 1より計算により求められる。 この絶対観測と同時刻に各 Op-磁

力計の計測を行ない，その計測値とさきの絶対値とを比較することより Op-磁力計の較正を

行なう。(詳細は別報告1)2)参照)即ち Op-磁力計の各較正値は同時測定の Op-磁力計計測

値と 01-72および MO-PKによる絶対観測値との差として求められる。 OP-磁力計各セン

サーの設置地点と 01-72，MO-PKの設置地点は異なっているので，これらの較正値には地

磁気地点差を含んでいることはいうまでもない。

以下各成分の Op-磁力計の較正値を次のように表わす。なお， KASMMERには F測定用

F(A)ー磁力計， H 測定用 H-磁力言|・， z測定用 z-磁力計および D 測定用 Hy-磁力計の 4

台の OP-磁力計がある。

F(A)ー磁力計の較正値=CF=F(Op)-F(MO-PK) 

H-磁力計の較正値=CH=H(Op)-F(MO-PK)・cos1 

Z-磁力計の較正値三CZ=Z(Op)-F(MO-PK)・sin~ 

Hy-磁力計の較正値=CHy=Hy(Op)-H・cos(O+Oo)，
および Op-磁力計の組合せにより計算より求められる 0，1，X， y-成分の較正値は各々 CO，

CI， CX， CYと表わす (Cは correctionvalueまたは calibrationvalueの略)。

KASMMERの Op-磁力計の絶対値較正は現在まで原則として 1週間に 1回行なっている。

1回の較正内容については後節でその精度等と合せて詳細に述べるが回の較正値は 8個

の較正値の平均である。なお， F(A)ー磁力計の較正はこの他， MO-PKの自動毎正分連統計

測による較正が可能で，多くの日にこのような較正を実施してきた。 H，Z等他の成分の較

正には 01-72の手動操作をどうしても必要とするので， F(A)ー磁力計のような長期連続自

動較正は不可能である。

注)地磁気各成分名は通常使用されている記号を用いるので以下説明なしで使用する。
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2. KASMMER光ポンピンゲ磁力計の長期安定度

Fig. l---Fig. 4に Sept.1973 より Apr.1975までの約2年間の KASMMEROp-磁力計

により直接，間接(計算合成)に求められる F，H， Z， Hy， D および 1-成分の較正値およ
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Fig. 1. Stability of KASMMER'S F， H， Z and Hy optical pump-
ing magnetometers and comparison of KASMMER'S ca1ibra-
tion system and MO-P vector proton magnetometer during 
the period of Sept. 1973-June 1974. Arrows in the figure 

mean some adjustments of optical pumping magnetometers 
like exchange of lamp. 
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Fig. 2. Stability of KASMMER'S F， H， Z and Hy optical pump-
ing magnetometers and comparison of KASMMER'S calibra-
tion system and MO-P vector proton magnetometer during 
the period of July 1974-Apr. 1975. Arrows in the figure 
mean some adjustments of optical pumping magnetomelers 
like exchange of lamp. 
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び関連する他要素の観測結果を示した。これらの図の結果より Op-磁力計の長期安定度を議

論する。

Fig. 1および Fig.2は Op-磁力計で直接測定される F，H， Zおよび Hy-成分に関する

ものである。実線で結んだ大きい黒丸はほぼ 1週間インターパルで求められた較正値， CH， 

CZ，CHyおよび CF (図では CF1 と表示)をプロットしたものである。 CF2および A-

Valueと表示したものは， 各々毎正分値による連続の F(A)ー磁力計較正値の日平均値(完

全に 1日に満たないものも含む。)および Op-磁力計 F，H，Z-成分より計算される全磁力値

の差，

A=FーへIH2+Z2

なる値(毎正分値)の日平均値をプロットしたものである。 A-Valucは Op-磁力計の安定度

の一つの目安となるもので，通常一定値となるべき値である。

更に CH，CZおよび CF1の較正値と重なるようにプロットされている点線で結んだ小さ

い黒丸は，同日ほぼ同時刻(数時間の差はある。)に観測された KASMMERシステムの絶対

観測値と KASMMERシステム外の絶対観測磁力計 MO-P(ベクトルプロトン磁力計)の絶

対観測値との差(両磁力計聞の地磁気地点差および器差を含む総合差と呼ぶもの。)を示した

ものである。いうまでもなく両絶対観測時刻の違いによる地磁気自然変化分は Op-磁力計

を仲介して補正されている。また各図の最上段に E.Q.と表示したものは， 柿岡で観測し

た有感地震を示す。縦線の長さは震度を表わす。

その他矢印は Op-磁力計のランプ交換，位相調整等何んらかの大きな調整を実施した時点

を示しており，各較正値に大きな Gapがある。 Fig.2で⑦で示したところの大きな Gap

は地震によって生じたものである。なお， Fig. 1の Oct.1973および Dec.1973の CF2の

大きな Gapは， MO-PK (較正器)のセンサー設置地点、の変更に伴なうもので，Op-磁力計

の絶対値 Gapではない。

a) 各成分較・正値の変動特性(光ポンピング磁力計の安定度)

Fig. 1および Fig.2に示した各磁力計の較正値の変動を見ると，調整等による不連続性

はあるが， CF1 を除き他の較正値は年間約 1r~2r の規則的な年変化的変動を示している。

CHは 1973年， 1974年とも夏に大きく冬に小さくなるような特性を示している。両年とも

0.2 r--0.3 r Imonthの変動率を示している。 CZおよび CHy較正値については，両年にお

いて CHほど変動に類似性はないが，振幅 1r--2 rのほぼ 1年周期の正弦波的な変動が見

られる。特に Sept.1973--Mar. 1974の期間の CZの変動はそのような様相が顕著であっ

fこ。

設計段階でその安定度に最も問題ありと考えられた Hy-磁力計の較正値変動についても，

地震および補償電源のトラブルによる比較的多くの Gapのあった点を除けば， Hまたは Z-

磁力計の般正値変動と同等程度で決して心配されたほどには悪くはない結果を示している。

これは特製すべきことである。ただ較正値の短周期的変動が CHyに最も目立っている。

一方， F(A)ー磁力計の較正値 CF1 は補償磁場 (Biasfield)を必要とする他の成分磁力計

に比らべて， 当然、のことながら数段と安定しており変動量が小さい。高々 1rlyear程度の

変動を示すのみであり，較正値の短周期変動も他の成分に比らべ非常に小さL、。特に June



KASMMERシステムによる観測制度 125 

1974--Apr. 1975の問では 0.5r程度の CF変動しか起していなL、。(この安定度は July

1975までも維持されつつある。)

各般正値の変動の特性は以上のとおりで， F(A)ー磁力計の長期安定度は，後述する地磁気

地点差が変動する可能性もあるということを考え合せて目標どおりの良好な精度が得られて

いると評価される。なお， CF2較正値の変動を見ると CFli陵正値以上の短周期的変動が見

られるが，これは MO-PKの観測値にも問題があると考えられる。なぜならば， これらの

多くの較正値は比較較正室内の地面より非常に高い地点に設置されている MO干 K センサ

ー (CFl較正時に使用)によるものではなく，地上約 105mと比較的地面に近い簡易小屋内

に設置されているセンサーによるものであるからである。このことは多くのCF2の短周期変

動と A-Valueの変動とが対応していないことからも推定される。またデータは示さないが，

MO-PK上記2地点閑の地磁気地点差の変動の事実も観測している。

補償磁場を必要とする H.Z. Hy-磁力計の長期安定度は， F(A)-磁力計よりも少々悪L、。

これらの Op-磁力計自身は構造的にも回路的性能等についても同等のものであることと

F(A)ー磁力計が安定であることを考え合わせると H，Z， Hy-磁力計の不安定さの主たる原因

は補償磁場の不安定さにあると考えられる。一つには補償電源の長期安定度に問題があり，

他の一つは BiasCoil (補償コイル)の機械的安定度が問題となる。前者については電源の

完全な故障等も数回発生したので十分に原因として考えられる。後者については詳細なデー

タはないが， Apr. 1975より実施している BiasCoilの較正観測日毎のレベル読取結果によ

れば，少なくとも年間にが~デ程度の補償磁場方向の変位がある可能性が十分にある。現

在のところ観測データが十分でなくこれ以上の議論はできないが，このことについては地盤

等の変動とも考え合せて今後追求していく必要がある。なお Op-磁力計の絶対値シフトの

原因として磁力計各部の温度変化によるものが当然考えられる。 これについては別に報告"

したとおり，各部の混度シフト特性および年間の温度変化量とから考えてこれによる絶対値

シフトはほぼ無視しうる量である。

他に注目すべきことは A-Valueの dayto dayの変動は比較的時間に対してスムースで

あるのに， CHおよび CZには観測日毎の変動が大きいことである (CH，CZの変動のス

ムースIlh線からのズレとみても良い。)これは Op-磁力計の Hおよび Z一成分の絶対値は変

動しているにもかかわらず，両者・の変動が-、/百2+Z2としてはキャンセルし合っていること

を示している。このような現象の起る可能性として Hおよび Zー磁力計センサ一室周辺の地

盤に一様な傾斜の変動があれば起りうる。他方，前述した KASMMERの絶対値較正法によれ

ば， 01-72のI一成分に観測誤差があると同じような現象が起りうることも考慮しなければな

らない。現実には両者が混在しているだろうが，その実態は今後の調査に待ちたい。

b) 光ポンピング磁力計の安定度と地援との関係

Sept. 1973--Apr. 1975の期間に震度 1から震度4までの有感地震が約 100I旦l柿岡で観測

されている。当然地震により補償コイルの機械的位置が変位し Op-磁力計の絶対値が変る

ことが予想された。ところが予想に反して地震のショックにより補償コイルの機械的安定度

はそれほど大きな影響を受けないものであるとL、う結果がえられた。即ち，地箆に関係する

各成分の較-正値の顕著な急変化は， Fig.2に示した躍度'4クラスのこの期間内の最上級の地
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震時4回のみである。この急変動(数 r"'"数 10r)は特に Hy-磁力計に集中した。 H およ

び z-磁力計の場合は Gap量も小さく回数も少ない。 lr以上の地震による Gapは今まで

のところ起きていない。他に 0.2r--0.3 r程度のものは有りそうであるが，確しかなことは

不明である。ともかく補償磁場を持つ Op-磁力計でも比較的地震に対して安定であることは

重要な結果で特筆すべきことである。

c) 地磁気地点差の変動と光ポンピング磁力計の安定度

Fig. 1および Fig.2に示した二つの絶対観測装置各成分値の差(総合差)の変動にも，

Op-磁力計の較正{i直の変動とコンパラな変動が見られる。特に Fig.1に示した z-成分およ

び F-成分に関するものは，明らかに年間 1r""，1.5 rの変動を示している。 F-成分のそれは

CF1 の変動よりも大きい。

少なくともこのような総合差の変動は阿センサー地点聞の地磁気地点差の変動と考えなけ

ればならない。このような地磁気地点差の変動の事実は，他にも多くの報告があり間違いな

いことである。これらのことより推定して Op-磁力計センサー地点の地磁気地点差も変動し

ている可能性がある。したがって前述した各成分較正値の変動の中にも地磁気地点差の変動

による部分が含まれていないとはいえない。ともかく Op-磁力計のような精度(安定度)の

高い磁力計の長期安定度を問題にする場合には，地磁気地点差の変動にも十分の考慮が必要

である。なお地磁気地点差の変動を示すデータは後でも示し議論する。

d) CIおよび CO較正値の変動

Fig.3および Fig.4は KASMMER各成分 Op-磁力計の組合せにより求められる Iおよ

び D-成分の較正値(大きい黒丸)および 01-72と従来の方式の DI測定器である A-S6磁

気儀との各成分の総合差(小さい黒丸)の変動を示したものである。なお Op-磁力計の 11，

12と表示した 1-成分値は， 11 =tan-1 Z/H， 12=cos-1 H/Fより求められたものである。(そ

の他地震，調整等の表示は Fig.1， Fig. 2と同じであるので説明省略。)

CI (Cl1 および CI2)および coの変動は先の CF，CH，CZおよび CHyの変動の組合

197J 
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Fig. 3. Stability of D and 1 components synthesized from optical 
pumping magnetometers and comparison of DI-72 and A-56 
magnetic theodolites during the period of Sept. 1973-June 1974. 
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Fig. 4. Stability of D and 1 components synthesized from optical 
pumping magnetometers and comparison of DI-72 and A-56 
magnetic theodolites during the period of July 1 973-Apr. 1975. 
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せであり説明するまでもないが，調整等による Gapを除いて考えて 0.1'--...0.2'fyearの規則

的な変動を示している。 CIの変動は概して夏から秋口に最低値を，冬から春先にかけて最

高値を示す特性が見られる。 COの変動は Hy-成分の異常 Gapによる不連続点が多く，年

聞を通した様相はつかみにくい。また CIに比らべて不規則な短期変動も目立つ。この原因

については今後の調査を待たなければ確かなことはし、えない。ただ，補償電源の安定度の劣

化が大なり小なり影響していたことは間違いない。 May1974， Apr. 1975頃の比較的急激な

CDの変動時点、で，いずれも Hy-磁力計の補償電源が故障しており，同電源のドリフト的不

安定さがさきの CO急変化に関係していたと考えられる。更に D-成分絶対観測には方位標

(Telescope mark)の読取り誤差も加味されるので，絶対値較正精度にも他の成分より問題

がある。このことも CDのバラツキが比較的大きいことに関係があるかも知れなし、(今後の

問題点の一つ。)。

e) CI， COの変動と DI-72と A-56の総合差の変動との関連

Fig.3および Fig.4に示した CI，CDの変動と DI-72とA-56との総合差の変動を比

較すると両者には何んらかの相関がありそうである。即ち， 1一成分(特に IJ-成分)に関して

は概して逆相関， D-成分については概して正相関の関係が見られる。このことは少なくとも

両者の変動の中には，地磁気地点差の変動部分が含まれていることを暗示するものであろ

う。他にも種々と推定し議論することが可能であるが，ここでは I一成分の総合差 [1(A-56) 

-1(DI-72)]の変動は， 地磁気地点差の変動であると証明できそうな一つの事実を最後に示

しておく。

柿岡における 01-72，A-56および MO-P(H， Z観測より 1-成分を計算)による 1-成分

観測値の相互の差を分析してみると 3者の観測値の差には系統的な関係が見られる。 Fig.

5にその結果を示した。図は.d1(A-56)= [I(A-56) -1(01-72)]と.dl(MO-P) == [1 (MO-P) 

-1(01-72)]の相関を示したもので，明きらかに両者には正相関関係がある。両者の相関係

数は 0.761と高く，回帰直線の回帰係数 (a)は0.458である。これらの磁気儀，磁力計は全

く独立に観測したもので，このような相関関係があることは単なる偶然の観測誤差とは考え
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Fig. 5. Correlation between AI(A-56) =1(A-56) -1(01-72) and 
dI(MO-P) =tan-I[Zp/Hp](MO-P) -1(01-72). 

にくい。つまり偶発的な観測誤差がこのように系統的に起るとは考えられない。したがって

これは直接的に地磁気地点差の変動特性を示すものであろう。

ではどこの地点の地磁気地点差の変動であろうか? AI(A-56)および AI(MO-P) とも

01-72を基準として算出したもので， 01-72の観測値に変動があれば，AI(A-56) と dl

(MO-P)とはまさに正相関関係が生じる。しかしこの場合の相関関係の回帰係数は 1に近い

値とならなければならない。 F抱.5に示した回帰係数は0.458と小さくよりも明らかに

有意な差を示している。 したがって 01-72地点の地磁気地点差とは考えられず，同一建物

内にある A-56および MO-P点の地磁気地点差の変動が起っていると考えた方が最も自然

である。即ち， A-56点と MO-P点の地磁気地点差はその原因が同じであり， MO-P点は

A-56点の約1/2の振幅で変動していると考えられる (01-72地点は一定)。

このことからして Op-磁力計センサ一地点の地磁気地点差が， A-56， MO-P地点と同様

のオーダーで変動する可能性があると推定して議論してきたことは誠に自然である。なぜな

らばこれら地磁気地点差の変動が起っているらしい地点のセンサーの高さは，共通して 01-

72， MO-PKのセンサーの高さよりも低く地面(地磁気地点差の変動源と考えられる)に近

いからである。 A-56地点、は特に低くこの条件からしても最も地磁気地点差の変動を受けや

すいと考えられる。これは Fig.5に示した結果について 01-72地点の地磁気地点差を不変

とした場合に， MO-P地点よりも A-56地点の地磁気地点差の変動が大きいと考えたこと

と矛盾しなし、。

f) 光ポンピング磁力計の安定度の総合評佃i

以上のとおり KASMMERの Op-磁力計の安定度は， ほぼ遡 1回の較正値の変動から評価

して 1r--2 rlyear以内であると考えられる。この中には地磁気地点差の変動分も少なから

ず含まれていると考えられるので Op-磁力計自身の本来の安定度は，ほぼ我々が目標とし

た精度に達していると評価する。しかし， 0-成分 (Hy-成分)についてはもう少しの深い観

測データの解析が必要である。
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3. 光木ンピンゲ磁力計の短期安定度について

次に Op-磁力計の dayto dayまたは目安定度といった短期安定度はどうであるかが問題

となる。即ち，週 1回の較正観測聞の振舞はどうなっているかということである。現時点で

は Op-磁力計の絶対値シフト特性は，吊り磁石式変化計のような統一的実験式により求めら

れる可能性はない。 Op-磁力計の絶対値シフトの多くの原因は偶発的に起る要素がより大き

く関係しているからである。ともかく以下に Op-磁力計の短期安定度に関する分析結果を述

べる。

01'-磁力計の短期安定度は次のようなことにより解析する。 F(A)ー磁力計については毎

正分値による連続の較正が可能であるので詳細な解析ができる。 H および z-磁力計につい

ては A-Valueの変動(.vH2王宮部分の変動)より解析する。 Hy-磁力計に関しては 01-72

による較正値によるしか解析の方法はなく，ここでは短期安定度は議論できなし、。むろん変

化計データと比較することによってもある程度の解析は可能で， Hおよび z-成分について

はその比較結果についても簡単に議論する。

a) F(A)ー磁力計の短期安定度

F(A)ー磁力計の dayto dayのドリフトについては，すでに Fig.1および Fig.2に示した

とおりで，大きな異常がない限り一般に週 1回の較正値を直線(またはスムース曲線)で結

んだ値より大きくずれることは少ない。また各較正日間のノンリニア部分は A-Valueの変

動を参照すれば大体の推定が可能である。一般に A-Valueの変動以上に F(A)ー磁力計の絶

対値変動は起りにくい。 A-Valueの変動以上の CFの変動は Or磁力計に原因があるとい

うよりも， MO-PK (較正器)の測定条件等に問題がある場合が多い。

一方， F(A)ー磁力計の目安定度はどうであろうか? Fig.6.に Sept. 1973， Oct........ Nov . 

1973， Apr........June 1974， Mar........July 1975の4期間の平均 CF2較正値の日変化特性を示し

η aぺ【叩r~Iイ|M乙ι々ぐ三fプ，.ぺ.
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Fig. 6. Mean diurnal variations of CF which is the difference of 
total force F between optical pumping magnetometer and 
MO-PK proton magnetometer (Ieft) and A-Value which is 
[F-v匝王Z2]of optical pumping magnetometers (right). 
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た(左側の図で大きい県丸)。各期間とも 10日間の平均値をプロットしたものである。小さ

い黒丸は Fの平均日変化を示す。但し，下方を.dF~曽加のセンスでプロットしである。

Sept. 1973および Oct.--Nov.1973の期間の CF2 の平均日変化は特徴的で .dFの日変

化曲線と図の上で全くパラレルな変動特性を示している。つまり.dFの日変化特性と高い負

相関関係がある。 これらの事実については既に報告3)しであるので詳細はそれを参照された

い。ところが Apr.--June1974および Mar.--July1975の期間のものは CFの変動振幅も

小さく，前期間のような特徴的な特性は見られない。

このように F(A)ー磁力計の較正値 CFの日変化特性に顕著な相違があるのは， Apr. 1974 

の初めに Op-磁力計の次のような改良を行なったためである。以前は帰還増幅器内に Band-

pass filterが組込まれていたが，このフィルターの特性として磁場変化に対応する Op-磁力

計の周波数変化をわずかではあるがおさえるような効果があった。このため Op-磁力計の周

波数磁場変換定数が見かけ上大きくなり，理論的に求められている定数を採用していたため

の見かけ上の計測誤差があった。したがってこの Band-passfilterを除去し，正常な理論ど

おりの特性で動作するように OP-磁力計を調整した。しかしながら以前の状態においてもそ

の誤差は高々 0.2--0.3%であった。改良により少なくともこの誤差は0.1%以下になってお

り，実用上は無視される程度である。

以上のとおりで改良後の F(A)ー磁力計は問題となるほどの日変化的な不安定さは少なく

とも平均的にはないと結論される。また時として 0.1r--0.2 r程度の日変化的な不安定さを

示すとしても，それは F(A)ー磁力計の不安定さなのか地磁気地点差の変動なのか確実なこと

はわからなし、。

b) H および z-光ポンピング磁力計の短期安定度

H および Z-Op-磁力計の絶対的な短周期較正値変動を示すデータはない。前述したよう

に A-Valueの変動からある程度の推定により議論する。 Fig.6.の右側に CFを分析したと

同期間内の A-Valueの平均日変化特性を示した(大きい黒丸)。これらは各期間 10日........20 

日の平均を示す。小さい黒丸(破線で結んだもの)は同期間の Fの平均日変化を示す。 Apr.

1974以前の A-Valueの変動の中には当然 CFの変動部分を顕著に含んでいる。そこで点線

で結んだ小さな黒丸はこの CF変動分を補正した、但可否の変動を示したものである。

Apr. 1974以降のものについては CFがほぼ一定値であるので， A-Valueの変動はほぼ

岨 写Z2の変動とみなせる(但し A-Valueの変動と岨可否の変動は逆セ γス)。

Sept. 1973および Oct.1973の A-Valueの日変化は比較的規則的な様相を示している。

しかし A-Valueと.dFとの日変化特性の相関性は， CFと.dFとの聞に見られたほどには

高くはない。位相関係にも相違がある。一方， CFを補正したイ百年矛分の日変化特性は，

CFの場合と同様.dFの日変化と高い逆相関性が明きらかに見られる。これは H，Z-磁力計

でも F(A)ー磁力計と同様 Band-passfi1terの効果(影響)を受けていたためである。

H，Zー磁力計 (Hy-磁力計も)についても Apr.1974に Band-passfilterを除去する改良

を行なった。この改良後の June1974の A-Valueの日変化は極めて小さく全くないといっ

てもよい。改良による成果があったと考えられる。 ところが Mar.--July1975の A-Value

はフィルター除去前の Oct.1973と同じような日変化特性を示している。これは H，Z-磁
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力計の日変化的不安定さを示すものである。この程度の不安定さは補償磁場の方向の安定度

から考えても当然起りうるものであるp 日11ち，補償磁場の方向が N-S方向に 0.5""-' 1"程度

の日変化を起すとすれば， A-Valueの変動 (Hまたは z-磁力計の絶対値変動)は十分に説

明できる。この程度の補償磁場の方向変化は機械台のレベル変化の実測もありしばしば起り

うると考えられる。 したがって A-Valueの変動は多くの場合(補償電源の安定度には問題

のない場合)磁力計自身の不安定さ(温度シフトなどによる。)によるよりも， 補償磁場の

方向変化による場合が多いと考えられる。なぜならば June1974 (ここでは示してないが

May 1974も同様)の A-Valueのように信じがたいほど変動しない時もあるからであるo

このように考えてくると一つの疑問が起る。それは Hおよび z-磁力計センサ一室一帯の

地盤が， N-S方向に一様に傾斜するような現象が起きた場合には， H， Z-成分の絶対値は変

動しでも A-Valueは不変であるので，そのような現象はないかということである。 この疑

問に完全に答えるためには，絶対値較正観測を多くの日に終日連続実施してみる他にない

が，ここでは Op-磁力計 Hおよび Z-成分値と変化計の読取値を比較してみた。(この比較

は本来は変化計の安定度を調査する目的のもので，詳細な比較結果については別の機会に報

告する。)

June 1975の第2変化計室(新室)の H および Z-変化計とも室組の温度変化も小さく

比較的安定であった。 OP-磁力計と比較して 1か月間に 1r--2 r程度の周期(周期約 10日)

的な基線値変動を示しているに過ぎない。 Fig.7.に H および Z-成分の OP-磁力計毎時平

均値と変化計のそれ(一定基線値採用)との差の月平均値 (29日間採用)， その差より求め

られる JH2王Z2の毎時変化量および同期間jの A-Valueの毎時月平均値を示した。 A-Value

のプロットはセンスを逆にして，v亘E王Z2の変化センスと一致させてプロットしである。変

化計データには比較的大きい読取誤差を伴なうので，OP-磁力計と変化計データの差の平均

値の 95%信頼区間は:tO.lr程度と大きいが， H-成分について約 0.3r， Z-成分について約

0.2rの系統的日変化が顕著に見られる。 F-成分に合成した変化量 (dF)は約 0.2rの日変

化レンジを示している。一方， A-Valueの変化レンジは 0.081'と非常に小さく，位相特性も

i1F と関連性がない。

もし OP-磁力計と変化計との差の変動の原因が，OP-磁力計側にあるとすれば， 当然 A-

Valueの変動は dFと同じになるはずである。少なくとも両者の変動には同相関係が見られ

るはずである。しかし，事実は前述のとおりでそのような様相は見られない。したがってこ

の原因は主として変化計側にあると考えざるをえない。

以上のことより思考して， Hおよび Z-磁力計個々の目安定度は， A-Valueの安定度と少

なくとも平均的には同等と評価される。つまり比較的大きな Hおよび z-成分の絶対値変動

が， A-Valueの変動を起さないように互にキャンセルするような形態で起るケースは少ない

ことを示している。 いずれにしても A-Valueの平均的な日変化量はまずどの期間を取って

も 0.1rもしくはそれ以下であるので， Hおよび z-Op-磁力計の目安定度もその程度と評

価される。

一方，Op-磁力計の dayto dayの安定度に関しては， A-Valueがどの程度の目安となるか

もう少しデータを深く解析しないとなんともいえない。前にも述べたように CHおよび CZ
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Fig. 7. Mean diumal variation of the difference in H 
and Z components between optical pumping mag-
netometers of KASMMER and bar-magnet vario-
meters (top and midd1e)， and those of synthesized 
di町erence in total force， 4F， and A-Value= 
(F-.vH2平Z2)of optical pumping magnetometers 
(bottom). 

較正{直が， A-Valueがほぼ一定値を示している場合でも，比較的大きく変動していることが

時々見られたことから考えて， A-Valueが安定しているからといって H，Z一成分磁力計も安

定であると安心はできない。

~2. DI・72の観測精度について

前節で議論した光ポンピング磁力計の安定度はすべて 01-72および MO-PKの組合せに

よる絶対観測誤差を無視し，その較正値を真値として議論してきた。果たしてこれには大き

な誤りはなかったかどうかを本節で考えてみる。 MO-~K の観測j誤差については別の報告1131

もあるので詳細は省略するが，計測値のバラツキは標準偏差にして土0.150r......，:l:0.200 r程

度である。従がって通常 1聞の CF較正値の誤差はサンプリング数=80個であるので土0.05

r (95%信頼区間)以内と推定され問題はない。本節では 01-72の観測精度を主体にして議

論する。

1. DH・72の各観測状態における系統眼差および偶然誤差

a) DI-72の観測状態の種類と観測量

01-72の観測法についてはすでに報告1)2)されているとおりで， 従来のサーチコイル制1に
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よって地磁気の方向を決定するかわりに， 軸精度(安定度)の高い補償コイル (Helmholtz

Bias Coil)軸によって測定する方式のものである。この方式は柿岡で新たに開発されたもの

である。

01-72の観測状態はサーチコイル (Sh.Coil) ，補償コイル (BiasCoil)，磁気儀の向き

(Vertical circ1eの位置 E，W)およびサーチコイルの回転の向き (R，L)の各 2通りの状態

の組合せとして， Table 1.に示す通り 16の観測状態がある。通常 1回の較正観測は表に示

した順序で 2回繰返し行なう。これにより通常の磁気儀と同様の計算法により 8伺の 0，1 

観測値 (4時刻の平均値)がえられる。

Table 1. 16 states for combination ofaxis directions and search coiI rotation sense 
of 01-72 magnetometer. The marked side of the search coiI axis can be 
pointed either towards direction of the marked side of the Helmholtz coil 
axis (00

) or towards the reversed direction (1800
)， for each state of the 

Helmho1tz coil axis which is denoted dy (up) for the marked side upward 
and by (down) for downward. The horizontal axis of the magnetometer， 
which supports the search coil and Helmholtz coil， directs one of two 
directions which are expressed by vertical circle eastward (E) and vertical 
circle westward (W). respectively. At each state of the axis， the search 
coi1 rotates in one of two ways， right-handed (R) and left-handed (L). 

Sh. Coil 。。 1800 

Bias Coil Up 

Vertical circle 

Sh. C. Rotation 

State No. 

方位標およびレベルの読取りは Apr.1975以前は， 01-72全観測の前後に， それ以降は

前，中，後の 3回実施している。方位標読取値およびレベル補正値はこれらの平均値を採用

している。

Op-磁力計の較正は 01-72の 16通りの各観測に 3秒以内の同時性を持って対応する Op-

磁力計計測値との 1対 1の比較により処理されている。したがって，較正器と被較正捺の測

定値に最高 3秒の非同時性にともなう地磁気自然変化による誤差が原理的に混入する以外

は，較正値算出法上の誤差要素はない。

b) DI-72の観測誤差の定義および算出法

01-72の観測誤差は測定対象物理量が変質するので通常の物理量の測定誤差のようには簡

単にいかない。測定対象たる地磁気 D および 1-成分の時間変化分を補正し，測定値を一定

値に引き直してやる必要がある。この時間変化分の補正には， 01-72観測時間(1時間程

度)の範囲内では完全に安定していると仮定して OP-磁力計を利用する。そこで 01-72の

各観測状態 (16通り)での個々の観測誤差を次のように定義する。

0-成分については各観測状態での DI-72の観測値を Ot，それと同時刻の Op-磁力計の
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D-成分観測値を Dl(OP)，Ot(Op)を本較正観測によってえられた較正値 COで補正したも

のを Ot'(Op)とし， 01-72の観測誤差(測定値の系統的，偶発的偏差)をむ(0)とすれば，

.si(D)は

む(0)三 [Oiー Oi(OP)]一[(I:(Oiー Oi(OP))}/N(16)] = [Oiー Di'(Op)]

と定義する。なお， i は 01-72の観測状態を表わす。

同様に 1-成分についても 0-成分の場合の各量の記号 D をIに置き替へ， 1-成分に対応

させると 1-成分の観測誤差白(1)は

ε，:(1) == [L -li(OP)]ー[{I:(li-li(OP))}/N(16)]=Ii -I/(Op) 

と定義する。 (I/(Op)は li(OP) をCI較正値で補正した値。)ところで 01-72の各観測状

態の 1-成分測定値 liは，一般の磁気儀がそうであるように Verticalcircleの水平方向の角

度読取 (1=00 における)を直接的に行なっていないので，0-成分のように方位標の読取値

と 0-成分測定の読取値との差として求められるようには求められない。そこで白(1)は

Vertical circleの読取値の式に変換して次のように求める。いま E-stateおよび W-stateの

Vertical circleの読取値を R(E)および R(W)とすると.si(l)は，白(1)E (E-state)および

匂(1)w (W -state)に分けて，

白(I)E=1800
一(Ri(E)-Ro)-I;(Op)=1800 +Roー (Ri(E)+I/(Op)) 

匂(l)w=R.1(W)-Ro-I/(Op)=(R.1(W)ーl/(Op))-Ro

として求められる。 Roは定数で Verticalcircleの水平方向の仮想的角度読取値(水平方向

の目蟻基点)である。 Roは 1回の観測の全平均値として

Rozi[土(Rl(E)+(I/(Op))+包(R.1(W)ー I/(Op))]
16 LT1 

(但し，Rl(E)=Ri(E)ー 1800
)

として求められる。実際の角度読取値は互に 180
0対向位置(通常 Iおよび 11の読取位置と

呼ばれている。)の読取値の平均値を採用すべきであるので，上記の R/(E) = Ri (E)ー 1800

には意味がなく，“度"の読取値を 1，11どちらにするかだけの問題である。なお，上記各式

の iは E-stateにおける 8通りの観測状態および jは W-stateにおける同様8通りの観測

状態を表わす。いうまでもなく， む(I)Eは 01-72の角度読取値一(Ri(E))とOp-磁力計の

1-成分値 (1/(Op)) との和， εJ(I)wは同様の RJ(W)とIJ'(Op) との差が変数となってい

る。

これらの 0，1-成分観測誤差の算出に用いる 01-72のデータはすべてレベル補正をした

値を用いる。

以上のように定義した ι(0)，ε(I)E，匂(I)wには， 01-72磁気儀が一般の経緯儀としてさ

けられない系統誤差 (Systematicdeviationまたは e町or) と偶発的に起る偶然誤差 (Acci-

dental error)を含んでいる。この系統誤差は一般に全観測状態での全平均を取ることにより

消去すべきもので，常識外に大きな値を示さないかぎり問題とはならない。系統誤差を除去

した偶然、誤差が観測精度として問題になる誤差である。 そこで偶然誤差を.d.s(0)および

.d.s (1) と表わし次のように定義する。即ち，解析する全期間のデ{タについて先に定義した
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εi(O)，ε(I)Eおよび匂(1)lVの同一観測状態での全平均値を系統誤差とみなし，その全平均

値からの個々の誤差の備差を偶然誤差と定義する。

c) 01-72各観測状態の系統誤差および偶然誤差(観測値のパラツキ)

Fig.8に前項の定義にしたがって求めた 01-72の各観測状態における系統誤差および偶

然誤差のバラツキ(標準偏差)を示した。解析した資料は 1974年に観測した 96回(16状態

での観測を単位とする。)分についてのものである。 96回の観測データを観測月日順に 3期，

前，中，後期に分けて解析した。これら前，中，後期の期間を A，s， C と呼ぷことにする。

A， s，C 各期間の観測回数は各々 30回， 30回および 36回となっている。
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Fig. 8の左側に示したものは D-成分に関するものである。図の最上段に大きい黒丸で示

したものは，各 16通りの観測状態における全期間の系統誤差の平均値の“絶対値"を示した

ものである。なお，大きい黒丸にドットを付けたものは系統誤差が負値を示すものである。

2段目のものは各状態における A，s，Cの期間の系統誤差の全期間平均値からの偏差を示し

たものである。 0-成分の各観測状態での詳細な系統誤差は Table2. (a)に示したとおりで

ある。表中4--7行に示した [00
)，[Up) etcの表示は各[ )内に示した観測状態に属する

全観測の系統誤差の全平均値を意味する。従って [00
)-[1800

) 等はサーチコイル軸 00 での

観測と 1800 での観測での系統誤差の差を意味する。また*印を付けた ( )内の数値は，

該当行の最初に示した系統誤差の差の( )内に Up，E， 00， Up等で示した観測状態での差

を示す。その他の( )内の数値は 1975年の 38回の観測資料についての同様の結果である。

なお，数値はすべて 0.001'単位で表示されている。

0-成分の各観測状態での系統誤差は“絶対値"で 0.16'.......0.21'の値を示しており，その平

均値は0.185'である。この数値は通常の常識程度の大きさで，補償コイルの鉛直回転面と補

償磁場軸が平均的に0.185'ずれているを示している。その他系統誤差の特性として注目すべ
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きことは， サーチコイル軸の向き (00，1800
) の違いおよびサーチコイルの回転の向きの違

いによる系統誤差がないことである。つまり Table2. (a)で [00
]ー[1800

] および [R]一[L]

が共に0.0014'の数値でこれは誤差範聞内でゼロとみなせる。これらは DI-72の測定原理か

らして当然の結果である。他方， A， B， C各期間の系統誤差値は， 0.03' (1.8")程度のやや

システマテッグな差を示す。これについては Apr.1974 (A期間に属す。)に DI-72の総合

調整を実施しており，そのための 01-72の状態変化による差と考えられる。 これは後述の

偶然誤差の標準偏差の期間別の差からも考えられることである。

次に DI-72の観測精度に直接関係する偶然誤差特性について見てみよう。 Fig.8の最下

段(左側)に D-成分の偶然誤差の各観測状態別および期間別の標準偏差値を示した。大き

い黒丸は全期間全平均値を示す。詳細は Table2.に示しである。全平均的な標準偏差値は

0.0328'である。

全体的に見て観測状態の違いによる標準偏差値には大きな差はないが， A， B， C期間によ

り明らかな差がある。 C期間の標準偏差は最も小さく， A期間のものは最も大きい。これは

前述の A 期の終りに実施した 01-72の総合調整による効果と考えられる。

1-成分に関する系統誤差および偶然誤差については， Fig.8の右側および Table2 (b)に

示したとおりである。これらはさきの D-成分の場合と同様の形式により示されているので

説明は省略する。ただ系統誤差は“絶対値"でなく値そのものをプロットしである。 DI-72

の 1-成分の系統誤差は当然のことながら D-成分よりもはるかに小さい。較差にして 0.03'

以下の系統誤差を示しているに過ぎない。また，サーチコイルの観測状態の違いによる系統

誤差の差についても， D-成分の場合と同様有意な差は認られない。ただ D-成分の場合に

比らべてサーチコイルの回転の向きの違いによる系統誤差の速いがある傾向が見られる。し

かし，これについても問題とするほどの大きさではなし実際上は無視して良かろう。他方，

1-成分の偶然、誤差の標準偏差は全期間安定しており，平均的な標準偏差値は 0.0200'(1.2'つ
であり非常に小さい。なお， D-成分および 1-成分の偶然誤差の標準偏差値は各々 0.0328'お

よび0.0200'であるが，これらの比は大体 F/Hキ1.52:::::0.0328'/0.02∞'=1.64となっており，

ほほ当然の結果を示している。両者の比でやや標準偏差の比の方が大きいのは， A期間の

D-成分観測がやや異常であったためではなかろうかと考えられる。

これらの D，I-成分の各種誤差と対比して 1975年前半の資料の解析結果が示してあるが，

各特性について 1974年の結果と大差ないことを附記しておく。

2. DI・，72観測偶然誤差の度数分布および各成分光ポンピング磁力計較正

値偏差の度数分布

a) DI-72観測偶然誤差の度数分布

観測精度を分析する場合先に述べたような計算より求められた標準偏差値の他に，偶然誤

差の度数分布特性が重要な要素となる。f!IJち，偶然誤差が正規分布をしているかどうかが重

要である。 Fig.9に先に定義した 01-72の偶然誤差 (.de)の度数分布を示した。図の左側

は D-成分，右側は 1-成分に対するもので， 各成分の上段は A，B， C の期間 (A=実線，

B=破線， C=点線)の度数分布を， 下段は全期間の度数分布を示している。 資料数(偶然
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誤差値)は図に表示しであるとおりで全体では 1536個となる。なお度数(縦軸)はパーセン

テージで表示してある。

0-成分について見ると，まず特徴的なことは各期間 A，B， C により度数分布特性が違う

ことである。特に A 期間のものは正規分布とはいえず，度数分布に 2つの山がある。ここ

では示さないが各観測状態においでほぼ同様の傾向が見られる。この期間は Apr. 1974の

01-72の前述した調整前のデータであり，調整前の 01-72には何んらかの異常な系統誤差

的部分が含まれていたと考えられる。これは Nov.1973に行なった 01-72の標準磁気儀室

への移動 (01-72の器差比較観測のため)したことによって生じた不安定さによるものと考

えられる。本題より議論がはずれたが，他の期間および全期間に対する度数分布特性は正規

分布であるとして大きな誤りはない。

1-成分に関しては各期間において度数分布特性にほとんど差はなく，いずれも良い正規分

布を示している。当然のことながら 0-成分に比べて度数分布曲線の山は高く，シャープで

ある。

以上のとおり 01-72の観測誤差は正規分布をしており， 正規分布に従がう推計学により

観測精度(誤差)は評価される。 01-72の観測値のパラツキ(偶然誤差の標準備差)は 0-

成分について σ(0)= :1:0.0328'， 1-成分について σ(1)= :1: 0.0200'と考えれば，通常現在実

施している較正観測の精度は，標準誤差 σm=σI.vN(N=32)であるので較正値の 95%信頼

区間は

1.96σsI (0) = ::1::0.0114' (= ::1::0.684") 

1.96σm(l) =土0.0069'(= ::1::0.416") 

となり，従来の磁気儀に比らぺ精度は高い。これは新しい設計にもとずく 01-72が磁気儀

として優れたものであることを示している。なお， 0-成分の標準備差値 (0.0328')は前述の
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とおり A 期間の理由のある異常時のデータも含んだものでそれを除いた B，C 期間につい

て見ると， σ(0)=土0.0289'，1.96σm(D) = :t0.Ol00' (= :t0.600")となりもう少し精度は一

般に良いと考えられる。

b) 光ポンピング磁力計較正値の度数分布

01-72の 16通りの観測から各 E，W-stateにおけるサーチコイル R.L回転による 4個

の観測に対して 1個の OP-磁力計各成分の岐正値が求められる。従って現在の 1回の較正観

測から 8個の較正値が得られることはすでに述べた。ここではこの個々の較正値の全平均値

( 1回の!被正観測の平均値で 8個の平均)からの偏差の度数分布を分析する。 01-72の観測

状態の違いによる系統偏差は補正(除去)しである。これは .dei(D)，.dei(l)の場合と同じ

である。この分析は 01-72の 16通りの観測値の各4個の平均値の精度を分析することに対

応する。なお，分析した資料は分析の都合で Sept.1973--June 1974期間のデータで，個々

の較正値数は 336個 (42較正観測回数分)である。

Fig. 10.にこのようにして求められた Op-磁力計 H，Z， 1および D-成分の較正値偏差の

度数分布を示した。計算から求めた較正値偏差の標準偏差も表示してある。各度数分布特性

を見ると H および 1-成分に関するものは良い正規分布特性を示している。 zおよび D-成

分のものは正規分布からのズレが比較的目立つが，いずれにしても正規分布として大きな誤

りはない。

各度数分布の標準偏差値を見ると， 1および D-成分の標準偏差値は先に述べた個々の DI-

72の偶然誤差の分析結果から考えてほぼ当然の値を示している。 1-成分および D-成分の較

正値の標準偏差は 0.0132'および O訓 64'となっている。これらの値は前項の個々の観測値

4個の平均値に対するものであるから，個々の観測値の偶然誤差の標準偏差値の 1/../4= 1/2 

の値を示すことが期待される。 D-成分の標準偏差値 0.0164'(=0.0328'/2) は正にそのよう
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になっている。 1-成分については個々の観測誤差の分析結果からは 0.0100'程度の標準偏差

値が期待されるが，実際の結果はO訓 32'と少々大きな値を示している。この差は数値的に

は有意な差であり，その理由は現在のところよく分らない。今後新しいデータを追加して詳

細な解析をしてみたいと考えている。

他方， H および z-成分の較正値の標準偏差は各々， σ(H) = ~0.139 rおよび σ(Z)=主

0.120 rの値を示している。 これは Hおよび z-成分を F.cos1および Fsinlにより較正

しているので，先に述べたように I一成分の偶然誤差(観測値偏差)の標準偏差 σ(1)が 土

0.0132'であったことから考えて全く当然、の結果である。(なお F-成分の観測誤差は最初に

述べたように土0.05r以下であり無視している。)即ち， KASMMER システムのような較正

法においては H および z-成分の較正値の標準偏差は

σ(H) =F'sin 1・σ(1)(σ(1)の単位はラジアン)

σ(Z) =F.cos 1・σ(1)( 11 

なる関係が成り立つはずである。上述の σ(H)，σ(Z)および σ(1)の値はこの関係を満たし

ている。

ともかく ，OP-磁力計 Hおよび Z一成分の 8個の較正値の平均値(1回の較正観測値)の

精度(確度)は， σ(H)= :t O. 139 r，σ(Z) =土0.120rとすれば，平均較正値の 95%信頼区間

は，

1.96σm(H) = 1.96σ(H)/.v8=土0.096r(H)

1.96σm(Z) = 1.96σ(z)/ .v8=土0.083r(Z) 

となる (σ川=標準誤差)。この結果は F-成分の較正精度より測定上の複雑性などのため当然

のことながら怒るいが，ほぼ満足のいく精度である。ともかく， 前節で議論した Hおよび

Z-成分 Op-磁力計の較正値の少なくとも 95%は， :t0.1 rの確度を持つ値であると結論され

る。

~3. むすび

KASMMERの光ポンピング磁力計の安定度と絶対値較正装置 (DI-72および MO-PK)の

観測精度について，観測結果にもとずいて議論してきた。 Sept.1973以来の KASMMERの

観測成果はここで述べたとおりで，ほぼ設計どおり，目標どおりの精度・性能がえられてい

る。この KASMMER の完成により我々の地球磁場観測精度は大きな進歩と向上をもたらし

た。しかし，まだ部分的には 2，3の問題点があり，今後の観測結果により改良していかなけ

ればならなL、。例えば D一成分 (Hy-磁力計)が比較的不安定であることなどが大きな問題

である。またここでの多くの議論は雌定に基づくもので，今後はこれらの“仮説"を証明す

べく各種の調査研究を継続していかなければならなL、。

最後にこの論文をまとめるにあたり積々と御指噂，御助言をいただいた柳原所長に深謝の

意を表します。また論文は観測成果の報告であり，関係者各位の協同の成果であるといえる

もので，関係者各位にも同様の怠を表します。
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Stability and Accuracy of Standard Magnetic 

Observation by KASMMER System 

Yukizo SANO 

Abs仕act

Instrumental studies of the standard magnetic observation by KASMMER 
system during the period from Sept. 1973 to Apr. 1975 are described mainly 
discussing stability of optical pumping magnetometers of the system and accuracy 
of absolute calibration measurment. 

The total force optical pumping magnetometer which has no bias field 
shows the most excellent stability of about 0.5γ/year. For Cle other three com-
ponent magnetometers which have proper bias field， in average is found a good 
stability of 1.5γ'-2.0γ/year. 

Examining ftuctuations of individual measured values of calibration mag-
netometer DI-72. the standard deviation of single value error is estimated at 
0.0328' for D-component and 0.0200' for I-component. This leads to the ac-
curate calibration better than 0.1γor 0.01' for one time calibration measurment 
of 32 values. 


