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研究成果の概要（和文）：　本研究では、新しい地磁気観測網をニュージーランド地域に展開し、そのデータから、1/
4波長モード波の周波数、共鳴領域の幅、減衰率を明らかにした。これは世界で初めての成果である。また1/4波長モー
ド波から1/2波長モード波への遷移を連続的に捉えることに成功した。モード遷移は昼夜境界線が観測点の上空を通過
するタイミングで始まっていた。
　また、磁気圏モデルを使って1/4波長モードを再現したところ、周波数、共鳴領域の幅、減衰率など、いずれも観測
結果と良く一致する結果が得られた。さらに、プラズマ圏界面で生じる空洞共鳴の強弱で1/4波長モード波の励起がコ
ントロールされていることを暗示する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to examine the resonance structure of quarter-wave mode standing Alfven 
waves, we constructed a new magnetometer array in New Zealand and data from this array were analyzed. 
Four events are discussed which show extraordinarily low eigenfrequencies, wide resonance widths, and 
strong damping when the ionosphere above New Zealand was in darkness while the conjugate northern 
hemisphere ionosphere was sunlit. The wide resonance width and the strong damping of the quarter-wave 
mode arise from strong energy dissipation in the dark side ionosphere. One event exhibited field line 
resonance structure continuously through a transition from very low frequency to the normal daytime 
values. The frequency change began when the dawn terminator passed over New Zealand and finished one hour 
later. These experimental results were compared with the ULF wave fields obtained from a 2.5-dimensional 
simulation model.

研究分野： 磁気圏物理学
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１．研究開始当初の背景 
 ULF 周波数帯(f～1-1000mHz)のプラズマ
波動は、地球磁気圏のあらゆる場所で頻繁に
観測され、しばしば磁気圏システムの固有モ
ードであるアルフヴェン定在波としての様
相を呈している。そのため、ULF 波動の解析
研究は磁気圏システムの様々な背景物理量
を調べる上で効果的な手法の一つとなって
いる。たとえば、ULF 周波数帯の地磁気脈動
はしばしば磁力線共鳴振動的な性質など）が
開発されると[1,2]、得られた共鳴周波数につ
いて波動方程式を解き、磁気圏プラズマ質量
密度が推定されるようになった。この手法は
本研究開始時点ですでに実用的なプラズマ
圏モニタリングの方法として確立していた
[3,4]。 
 しかし、我々の先行研究 [5,6]により、
gradient 法で 1/4 波長モード波が検出される
ことが示されると、上記の磁気圏探査に新た
な課題が持ち上がってきた。1/4 波長モード
波とは、磁力線の両端の電離層環境が極端に
非対称なときに励起される磁力線共鳴振動
の１モードである。境界条件の非対称を反映
して波形は大きくゆがみ、磁力線上に波長の
1/4 だけが乗った形となる。約 30 年前に存在
が予言され[7]ながらほとんど観測例がなか
ったが、gradient 法で磁力線共鳴振動を詳細
に解析したところ、静穏時の朝方で約 20%の
確率で検出された[5]。1/4 波長モード波は通
常の 1/2 波長モード波に比べ周波数は約半分
となる。そのため、モードを間違えて波動方
程式を解くと推測されるプラズマ密度が大
幅に過大評価されてしまう。また、磁力線状
の波形が歪んでいることから、地磁気データ
から赤道面における拡散係数を見積もる[8]
上でも、影響は大きいことが指摘されていた。 
 このような学術的背景をふまえ、本研究で
は 1/4 波長モード波の詳細観測を行った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、新しい地上観測ネットワ
ークを構築し、1/4 波長モード定在アルフヴ
ェン波の詳細観測を行うことである。まずニ
ュージーランドに地磁気観測点を一カ所新
設して新しい地磁気多点観測網を構築し、得
られた地磁気データを用いて、磁力線共鳴振
動の 1/4 波長モード波を詳細かつ長期間にわ
たって観測する。これにより、1/4 波長モー
ド波の発生頻度、3 次元的な構造、共鳴特性
を明らかにする。さらに、最新の磁気圏モデ
ルを使って数値計算を行い、1/4 波長モード
波の励起メカニズムを解明する。これらの研
究成果により、1/4 波長モード波の検出精度
の向上が見込まれ、1/4 波長モード波の混在
による磁気圏プラズマ密度の過大評価を防
ぎ、重イオン濃集領域の特定精度を向上する
等の波及効果が見込まれる。研究費申請時点
で 1/4 波長モード波の観測研究は非常に少な
く、統計的な調査は全く行われていない状況
にあった。本研究の成果が 1/4 波長モード波

の励起メカニズムを解明するために大きく
寄与するものと期待されると考えて、本研究
を申請した。 
 
３．研究の方法 
(1) 地磁気観測網の整備 
 ニュージーランド地域には、申請者が国内
外の研究者と協力しながら 2010 年度より配
備を進めている地磁気観測点があった。本研
究で新たにニュージーランド北部に地磁気
観測点を開設し、2012 年 4月よりデータの取
得を開始した。これにより、磁力線共鳴振動
の空間構造の調査に最適な配置を持つ観測
網が構築された。 
 
(2)1/4 波長モード波の候補イベントの選定 
 緯度がわずかに異なる観測点ペアでは入
射信号はほぼ共通しつつも共鳴周波数がわ
ずかに異なる。そのためペア間で振幅比をと
るとペアの中間点における共鳴周波数を中
心に双極子型の変化が現れ、容易に共鳴周波
数を同定できる。これが gradient 法の原理
である。上記で構築した地磁気観測網の、隣
り合う観測点同士でペアを作り、この手法を
適用して共鳴周波数を精密に同定した。1/4
波長モード波は電離層電気伝導度が極端な
非対称を持つときに励起され、異常に低い周
波数を持つ特性があるので、明け方付近で異
常な低周波数が検出されたとき、これを候補
イベントとした。 
 
(3)1/4 波長モード波の発生頻度の研究 
 上記で選定したイベントリストを用いて、
1/4 波長モード波の発生頻度について統計的
に調査を行った。 
 
(4)1/4 波長モード波の空間構造・共鳴特性の
研究 
 1/4 波長モード波は夜側の電離圏でエネル
ギー散逸が激しく、強い減衰を示すと予想さ
れている[7]。本研究では、新しい地磁気観
測網のデータを用いて、これまで調べられた
ことのなかった1/4波長モード波の共鳴特性
（共鳴幅や減衰率など）を明らかにした。緯
度がわずかに異なる観測点間の振幅比や位
相差は単に共鳴周波数を与えるだけでなく、
共鳴領域の幅や共鳴のQ値に関する情報を含
んでいる[9,10]。よって、これを利用して共
鳴領域の半値幅や減衰率を求めた。ただし減
衰率の算出には媒質の空間変化の情報が必
要で、緯度方向に３点以上の観測点が必要で
ある。そのために本研究で新たにニュージー
ランド北部に地磁気観測点を開設し、これを
利用した。 
 
(5)磁気圏モデルによるシミュレーション 
 現実的な電離圏境界条件を取り入れた最
新の磁気圏モデルで1/4波長モード波を再現
し、統計解析の結果と比較した。磁気圏内の
プラズマ密度分布条件等を様々に変化させ



て数値実験を行い、1/4 波長モード波の励起
メカニズムについて考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 地磁気観測網の整備 
  ニュージーランド北島の Te Wharau 
(TEW)に地磁気観測点を開設し、2012 年 4 月
よりデータの取得を開始した。取得されたデ
ー タ は CRUX data archive 
(http://www1.osakac.ac.jp/crux/) や 名 古
屋大学太陽地球環境研究所(STEL)磁力計デ
ー タ の ウ ェ ブ ペ ー ジ
(http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/mag
ne/index.html)を通じて公開している。また
宇宙物理環境データ解析ソフトウェア Space 
Physics Environment Data Analysis 
Software(SPEDAS)にも提供している。これに
より、地磁気観測データの解析未経験者にも、
データの所在地やデータファイルのフォー
マットを熟知せずともダウンロードや表
示・解析できる体制が整えられている。 
 
(2)1/4 波長モード波の発生頻度の研究 
 1/4 波長モード波の発生頻度について統計
的に調査を行ったところ、磁気圏擾乱指数や
地磁気脈動の振幅の増大に対応して発生頻
度が上昇することが明らかになった。中でも
地磁気脈動の振幅との相関が最も高いとの
結果が得られた。 
 
(4)1/4 波長モード波の空間構造・共鳴特性の
研究 
 ニュージーランド地磁気観測網で得られ
たデータを解析し，1/4 波長モード波の周波
数、共鳴領域の幅、減衰率を観測から明らか

にした。周波数は 1/2 波長モード波のそれに
比べて 1.3-1.8 倍低く、共鳴領域の幅は 1/2
波長モード波のそれに比べて2倍広いことが
明らかになったまた、1/4波長モード波は1/2
波長モード波に比べ強い減衰を示す傾向に
あることが分かった。 
 また、1/4 波長モード波が、電離圏環境の
非対称が解消されるに連れて、1/2 波長モー
ド波に遷移する様子を連続的に捉えること
に成功した(図１)。その様子を電離層高度の
昼夜境界線の移動と比較したところ，モード
遷移は昼夜境界線が観測点の上空を通過す
るタイミングで始まり、電離圏電気伝導度の
南北半球間の比が約5になるころ終了してい
た。 

 さらに、これらの観測結果を数値計算結果
と比較した。現実的な電離圏伝導度を組み込
んだ磁気圏モデルを使って計算したところ、
1/2 波長モードの計算では磁力線共鳴振動の
特性が良く再現できたのに対し、1/4 波長モ
ードの計算では当初磁力線共鳴振動の特性
が再現されなかった。プラズマ圏内部で空洞
共鳴が起っており，その強いエネルギーによ
って弱い1/4波長モード波の共鳴構造が覆い
隠されているように見えた。そこでプラズマ
圏界面付近のアルヴェン速度プロファイル
を調整してプラズマ圏空洞共鳴の効果を抑
制して再計算したところ、1/4 波長モードの
磁力線共鳴が再現された（図 2）。 
 こうして得られた 1/4 波長モード，1/2 波
長モードの周波数，共鳴領域の幅，減衰率は
観測で得られた結果と良く一致した。またこ
の結果は空洞共鳴によって振幅の大きなフ
ァストモードプラズマ波動が発生するとき、
1/4 波長モード波が隠されてしまうことを暗
示しており、1/4 波長モード波の発生条件を
特定する上で重要な示唆を与えるものであ
る。 
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