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研究成果の概要（和文）：極域短波レーダ及び磁力計の地上観測網とNASAの内部磁気圏探査衛星を用いた地上－衛星同
時観測により、Pc5地磁気脈動の励起特性に関する研究を行った。その結果、太陽風動圧急増時に太陽風中の速度と磁
気圏境界の速度によって形成されるケルビン－ヘルムホルツ不安定性によって励起される圧縮性のPc5地磁気脈動が存
在することを明らかにした。また、中規模の地磁気嵐時の回復相においてPc5地磁気脈動強度が増加している様子を捉
えた。

研究成果の概要（英文）：We have studied on the generation characteristics of Pc5 geomagnetic pulsations 
on the basis of coordinated observations among auroral HF radar, ground-based magnetometer network, and 
NASA's inner magnetospheric explorer. From the results of data analysis using our coordinated 
observations data, we have found that the existence of global compressional Pc5 geomagnetic pulsations 
excited by Kelvin-Helmholtz instabilities produced during the sudden increase of the solar wind dynamic 
pressure. In addition, the enhancement of the Pc5 geomagnetic pulsations during the recovery phase of the 
geomagnetic storm has been confirmed from our observations.

研究分野：太陽地球系物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地磁気脈動は、周期が 0.2秒から 1000秒
程度の周期的な地磁気の変動である。地磁気
脈動は太陽風パラメータの変動、磁気圏界面
での不安定性、磁気圏内部のプラズマ分布の
変化等が励起源となって磁気圏内を伝搬し、
電離圏や地上磁場の変動をもたらす物理現
象であり、地磁気脈動の励起・伝搬特性を理
解することは太陽風－磁気圏－電離圏相互
作用及び磁気圏内のプラズマダイナミクス
を理解する上で重要である。特に、周波数が
1.7～6.7mHz の地磁気脈動（Pc5）は、放射
線帯粒子の加速機構の有力候補と考えられ
ているため、Pc5の地磁気脈動の励起・伝搬
特性を理解することは放射線帯粒子の加速
メカニズムを解明し理解する上でも重要で
あると同時に、研究代表者の研究グループが
取り組んでいる放射線帯粒子変動の予測や
地磁気擾乱の予測を行う宇宙天気予報の観
点からも重要な課題である。 
(2) これまでの研究によって、地上の Pc5地
磁気脈動の波動強度と太陽風速度との間に
良い相関関係があることが知られている（例
えば、Engebretson et al. [1998]）。このこと
から、Pc5の励起源として磁気圏フランク領
域におけるケルビン－ヘルムホルツ不安定
性（KHI）や粘性的効果による地磁気擾乱が
考えられてきた。更に、地上の Pc5の波動強
度変動と静止軌道における放射線帯電子フ
ラックス変動の対応関係が良い（例えば、
Rostoker et al. [1998]）ことから、Pc5に起
因する第 3 断熱不変量の破れによる動径拡
散・断熱加速が、放射線帯粒子加速の要因の
一つという描像が構築されてきた。 
(3) その一方で、静止軌道の磁場データと太
陽風パラメータの比較解析を行った最近の
結果からは、静止軌道における Pc5の波動強
度は、太陽風速度や密度よりも、太陽風の動
圧や動圧変動に対して最も高い相関を示す
ことが明らかになってきた [Kessel, 2008; 
Takahashi and Ukhorskiy, 2007, 2008]。そ
の結果、静止軌道の Pc5は、KHIよりも太陽
風の動圧変動が主な励起源と考えられると
いう結論が得られている。 
 (4) このように、地上観測から得られた Pc5
の特性と静止衛星観測から得られたPc5の特
性の間には違いが見られるが、その理由はま
だ良く分かっていない。これは、従来の研究
においては、ほとんどの研究において太陽風
との比較解析を地上磁場観測のみ、衛星磁場
観測のみとそれぞれ単独で行っていたこと
に起因する。Pc5の励起・伝搬特性を理解す
るためには、両者の特性を矛盾なく（あるい
は独立の励起機構として）説明できる必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
 地磁気脈動の励起・伝搬特性を知ることは、
太陽風－磁気圏－電離圏相互作用及び磁気
圏内のプラズマダイナミクスを知る上で重

要である。放射線帯粒子の加速機構において
重要な役割を果たすと考えられているPc5地
磁気脈動の特性に対して、地上観測では Pc5
波動強度と太陽風速度の間に良い相関関係
がある一方で、人工衛星観測では太陽風動圧
変動との間に良い相関関係があり、それぞれ
に異なる励起機構を示唆する結果が得られ
ている。しかしながら、なぜこのような違い
が生じるのかについての統一的な説明はま
だなされていない。 
 本研究では、極東シベリア域の地上観測網
と内部磁気圏の人工衛星観測を用いてPc5の
同時観測を行い、太陽風パラメータ等との比
較解析を行うことで Pc5の励起・伝搬特性を
解明することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 Pc5 地磁気脈動現象の地上－衛星同時観測
のために主に次の観測装置のデータを用い
る。１）極東シベリア域及び北極海のプラズ
マ対流を観測している米国アラスカ州キン
グサーモン（KSR:北緯 58.68 度、西経 156.65
度）の短波レーダ（同レーダは国際短波レー
ダ観測網 SuperDARN に加盟）、２）極東シベ
リア域の地磁気変動を観測する地磁気観測
ネットワーク［パラツンカ（PTK：北緯 52.94
度、東経 158.25 度）、マガダン（STC：北緯
59.97 度、東経 150.86 度）、ティキシー（TIK:
北緯 71.58 度、東経 129.00 度）、ペベック
（PBK:北緯 70.09 度、東経 170.93 度）、ケー
プシュミット（CST:北緯68.93度、西経179.45
度）］、３）2012 年 8 月 30 日に打ち上げられ
たNASAの2機のVan Allen Probes衛星観測。 
 これらの観測データを用いて、以下のよう
な手順で研究を進めた。 
(1) 地上－衛星同時観測によるPc5地磁気脈
動現象の研究のために、SuperDARN 短波レー
ダに特別観測モード(ST-APOG, CT-TRIG)を導
入する。SuperDARN の通常観測では、加盟す
るすべての短波レーダが 1 分間で 16～20 方
向にレーダービームを向けて総引観測を行
っている。この方式では、1 分間でグローバ
ルな対流電場の観測が可能となる。一方、
ST-APOG モードでは、特定の短波レーダの視
野内に Van Allen Probes 衛星の共役点が有
る場合に、全方向の総引周期を 1分から 2分
に下げる代わりに、特定の 3方向についてレ
ーダービームを向ける回数を増やすことで、
Pc5 地磁気脈動を高時間分解能で観測するこ
とが可能となる。 
また、グローバルな Pc5 地磁気脈動現象の研
究のためにCT-TRIG特別観測モードを導入す
る。CT-TRIG では、すべての SuperDARN 短波
レーダにおいてST-APOGと同じレーダービー
ム総引を行なう。そのための条件は、地磁気
嵐の指数である Dst 指数が-50nT 以下に下が
り、-30nT 以上に回復するまでの間である。
地磁気嵐時にはDst指数が大きく－の値とな
り、数日程度で回復することから、上記の条
件を導入することで、地磁気嵐時の特別観測



が実現可能となる。 
(2) 前述した観測モードを King Salmon 短波
レーダで運用し、取得されたデータから、Van 
Allen Probes 衛星との同時観測、及び地磁気
嵐時の Pc5 観測事例を抽出し、データ処理及
び事例解析を行なう。 
 
４．研究成果 
 本研究では、短波レーダ及び磁力計の地上
観測網と Van Allen Probes 衛星を用いた地
上－衛星同時観測により、Pc5 地磁気脈動の
特性に関する研究を行い、以下の成果が得ら
れた。 
(1) 短波レーダ特別観測モードを用いた Pc5
地磁気脈動解析技術の開発: 
 
 地上－衛星同時観測によるPc5地磁気脈動
の研究のために導入した短波レーダ特別観
測モードのデータ解析手法を開発した。実施
した地上－衛星同時観測のイベントの内、
Pc5 地磁気脈動が顕著に観測されている数例
を選んで、短波レーダ及び地磁気データを用
いたイベント解析を行なった。磁場変動と電
場変動の間に良い対応関係が見られる例か
ら電離層電気伝導度の推定を行い、他の観測
等と整合性のある結果が得られた他、３つの
ビーム方向の複数のレンジにおける電場変
動のパターンに緯度方向、経度方向のドリフ
トが見られ、経度方向の波数の推定を行うこ
とが出来た（図１）。 

図１ (上)King Salmon 短波レーダのドップ
ラー速度の図。１つのビーム内で赤と青の縞
が変動する様子が長周期地磁気脈動に対応
している。同一ビーム内でも、遠方ほど位相
が遅れること、及びビーム No.が大きくなる
と位相が遅れる特性が見えており、波数約 4
の長周期地磁気脈動が西向きに伝播してい
たと考えると解釈できることが明らかにな
った。 
 
(2) 人工衛星－地上同時観測による太陽風
動圧急増時の汎地球的Pc5地磁気脈動励起現
象の解析: 
 
 同時観測例の中から、太陽風動圧が急増後
の汎地球的なPc5地磁気脈動が励起した例を
解析した。太陽風動圧急増後の汎地球的な
Pc5 地磁気脈動は、正午付近を除き、In-Phase
で振動していることが地磁気観測から明ら

かになった。一方、地上磁場と HF レーダに
よる電波観測との比較から、地上磁場と電離
圏電場の間には 90 度の位相のずれがあり、
地上の変動（少なくとも極域）が、電離圏の
Hall 電流の変動によるものではないことが
示された。また、VAP 衛星との比較により、
このグローバルな Pc5地磁気脈動が K-H不安
定性によって励起された圧縮性の波動に起
因することが示唆された（図 2）。 

 

図 2 (上)King Salmon 短波レーダビームNo.2
レンジ 20-25の視線方向電離圏速度変動と同
地点の地磁気水平成分変動。位相が 90 度ず
れている。(下)日本近傍の地磁気観測ネット
ワークから得られた Pc5 地磁気脈動変動。同
位相で変動している。 
 
(3) 短波レーダ特別観測モードを用いた地
磁気嵐時の Pc5 地磁気脈動現象の解析: 
 
 SuperDARN では、地磁気嵐発生時に動作する
CT-TRIG 特別観測モードを運用している。こ
のモードは、ST-APOG 特別観測モードと同様、
3 つのキャンピングビームを用いて 3 方向の
高時間分解能観測を実施するところは同じ
だが、衛星の共役点のレーダーのみならず、
全レーダーで観測を実施するところに特徴
がある。 
 2015年に発生した3つの地磁気嵐イベント
を用いて、地磁気嵐時の Pc5 変動の解析を行
なった。その結果、地磁気嵐の回復相におい
て、Pc5 帯の地磁気脈動が増加している様子
を捉えることができた。反面、大きな地磁気
嵐時には電離圏の吸収が増加し、ドップラー
速度計測に用いることができるエコー数が
減少し、地磁気嵐時の Pc5 地磁気脈動観測に
は中・小規模の地磁気嵐が適していることを
見出した。 
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