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研究成果の概要（和文）：微小な地磁気変動を計測するために一般的に用いられている「フラックスゲート磁力
計」は一台数百万円と高価である。そこで、「磁気インピーダンス素子」を用いたマイクロ磁気センサーを使っ
て、廉価な地磁気計測システムを独自に開発した。既製品のセンサーを地磁気計測に適したものとなるような改
良を加え、センサー治具、AD変換器、Raspberry Piを使ったデータロガーなどを自作し、約40万円で観測システ
ムのプロトタイプを完成させた。そのシステムを用いて、フィールドテスト計測を行い、Sq変動や地磁気脈動、
磁気嵐など、自然の地磁気変動現象が問題なく観測できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Fluxgate magnetometer is widely used to measure small geomagnetic field 
variations, but it is very expensive and costs several million yen per unit. We developed a new 
observations system for geomagnetic field, using a micro-magnetic sensor including “
magneto-impedance device”. We improved commercially available micro-magnetic sensors as they can 
properly measure the natural geomagnetic field. Sensor jig, AD converter, and data logger using 
Raspberry Pi are prepared by ourselves, resulting in a prototype of the observation system with a 
total cost of approximately 400,000 yen per unit. We performed field tests of the observation system
 and confirmed that it can detect natural geomagnetic field variations such as Sq variations, 
geomagnetic pulsations, and geomagnetic storms.

研究分野： 地球電磁気学、超高層物理学、宇宙空間物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
数秒から数日の時間スケールで生じる地球の磁場変動は、オーロラの発生時刻やその位置、地球近傍の宇宙空間
におけるプラズマの状態などと密接に関わっており、地上の多点で計測を行えば、宇宙天気の概況・全体像を把
握することができる。しかし、「フラックスゲート磁力計」は一台数百万円と高価であり、多数用意することは
困難である。そこで、今回の研究では、「磁気インピーダンス素子」を用いて、約40万円で地磁気計測システム
を独自に開発し、地磁気変動を正確に捉えられることを確認した。廉価であるため、将来的には複数システムを
製作して稠密な磁力計ネットワークを展開し、宇宙天気の正確な現状把握や予報に役立てることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) AE(Auroral Electrojet)指数は、極域の
オーロラ帯電離層を流れる電流強度を表す指
数(図1)として、太陽地球系物理学の基礎研
究に広く使われている。研究代表者は、この
AE指数の算出に約10年間に亘って携わってお
り、自分自身のオーロラ帯電離層電流の研究
を推進するだけでなく、太陽地球系物理学分
野へ多大な貢献・寄与を行ってきた。 
このAE指数を算出するためには、極域オーロ
ラ帯の12ヶ所の地磁気観測所(図2)の観測デ
ータが必要であるが、観測所間の狭い領域で
電離層電流が強くなるような場合は、その変
化を正確に捉えることができないという問題
点がある。また、12観測所のうち数ヶ所の観
測所が欠けている場合には、この傾向はより
一層強くなる。 
オーロラ帯に稠密な磁力計ネットワークを展
開することができれば、こうした問題点は解
消できるが、一般的に用いられている「フラ
ックスゲート磁力計」は一台数百万円と高価
であり、限られた研究費では磁力計ネットワ
ークの構築は困難であった。 
一方、1993年に磁気インピーダンス
(Magneto-Impedance (MI))効果が発見され、
その原理に基づくMI素子を用いたマイクロ磁
気センサーがアイチ・マイクロ・インテリジ
ェント株式会社によって販売されている。こ
うしたMIセンサーは、主に工場での金属製異
物検知などに利用されており、カタログによ
れば、ノイズレベルは数nT程度、価格は一軸
センサーが2万円ほどとなっている。オーロ
ラ帯での地磁気変動は数100nTから数1000nT
にも及ぶため、MIセンサーを用いても十分にこの変動を検知できるような磁力計を廉価に開発
できれば、稠密磁場ネットワークを構築する道筋が立つのではないかとの着想を得た。 
 
(2) 磁気インピーダンス効果は約25年前に発
見されたばかりであり、その原理を用いたMI
センサーの実用化は最近になってようやく始
まったところである。そのため、MIセンサー
による地磁気観測の報告例はほとんど存在し
ない。MIセンサーのノイズレベルは数nT程度
なので、中低緯度域における地磁気変動の計
測には磁気嵐時以外には向いていないが、オ
ーロラ帯・高緯度域における地磁気変動(数
100nTから数1000nT)は十分に検知できると予
想できる。MIセンサーを地球電磁気学に持ち
込む点で斬新であり、その磁力計としての応
用可能性を探ることは大きな挑戦と考えられ
る。 
一般に、「量は質に転化する」という、弁証
法に基づく格言がある。この格言は、物理学
の世界では、相転移などに見られるように、
「量が多くなれば質そのものが変化する」と捉えられる。本研究では、この「量質転化」を
「データの精度が少しくらい悪くてもいいから、それを大量に取得して総合的に解析すること
で、何らかの新しいブレイクスルーをもたらしうる」(図3)と解釈する。センサーが廉価である
ため、将来的には大量のセンサーを稠密展開することができ、これまでの地球電磁気学におけ
る学術体系や方向を大きく変革・転換させる潜在性を持ちうると考えた。 

 
図1：2016年4月22日のAE指数。線が太くなってい
る時間帯は、オーロラ帯の電離層電流が強くなっ
ており、オーロラやそれに伴う諸現象が発生して
いると推定できる。 

 
図2：AE指数算出に用いられる12ヶ所の地磁気観測
所の位置。座標軸は地磁気座標である。 

 
図3：「量質転化」の概念図。データの精度が少しく
らい悪くても、データの量が増加し、ある閾値を超
えると全体のデータの価値やブレイクスルーを起こ
す可能性が出てくる。 
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２．研究の目的 
 
(1) 磁気インピーダンス素子を用いたマイクロ磁気センサーを使って、地磁気計測システムを

廉価に(70万円程度で)構築する。 
(2) 地磁気観測所で、実際に上記システムの地磁気計測テストを行う。 
(3) 地磁気観測所に既に設置されているフラックスゲート磁力計の測定値と比較し、MIマイク

ロ磁気センサーの磁力計としての応用可能性を評価する。 
(4) 応用可能性が高ければ、稠密なセンサーネットワークをオーロラ帯に展開する足掛かりと

なる。将来的に、稠密ネットワークから得られた大量の地磁気データを総合的に解析する
ことで、何らかの新しいブレイクスルーを生み出すことを構想に含んでいる。 

 
 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的を達成するために、次の3つの研究課題を設定する。 

(1) MIマイクロ磁気センサーを用いて、磁場測定値を記録するシステムを構築する。 
(2) 地磁気観測所にシステムを設置し、実際に地磁気を計測する。 
(3) 既設のフラックスゲート磁力計の計測値と比較し、MIマイクロ磁気センサーの磁力計とし

ての応用可能性を評価する。 
 
 
４．研究成果 
 
 (1) 最初に、商品として販売されている
MIセンサーを用いて、地磁気を計測してみ
ることから始めた。この製品は、磁性物質
の検知を目的としているため、背景のDC磁
場は電気回路的に打ち消してしまい、数秒
程度のAC磁場を±2000 nTの幅で計測するよ
うに設計されている。そのため、日本付近
では、40000-50000 nT程度の地磁気をその
まま計測することはできず、MIセンサーを
ソレノイドコイルに挿入して、数万nTの外
部磁場をキャンセルした残余磁場を計測す
るなどの工夫を行ったが、数nT程度の変動
を持つ自然磁場変動はうまく計測できなか
った。 
そこで、MIセンサーのメーカーであるアイ
チ・マイクロ・インテリジェント社の技術
者と打ち合わせを通して、既製品のセンサ
ーを地磁気計測に適したものとなるような
改良を加えた。改良点は、①計測レンジの
±80000 nTへの拡大、②パルス信号生成素
子のセンサー基盤への搭載、③基盤のサイ
ズを調整、の3点である。この改良したセ
ンサーを、京都府北部の峰山観測所に設置
し、地磁気計測を行ってみたところ、図4
に示すようにMIセンサーでも微小な振幅を
持つ地磁気脈動現象が捉えられることが分
かった。 
上記のテスト計測は、MIセンサーを既製品
のデータロガー(価格約80万円)のものに接
続して行ったもので、今回の研究目的であ
る廉価な地磁気観測システムの構築には至
っていない。また、MIセンサーを3軸方向
に固定するための治具を導入しておらず、
正確な計測とは言えない。そこで、治具・アナログ-デジタル変換器・Raspberry Piを使ったデ
ータを記録するためのロガー・Pythonを使ったデータ表示プログラム、などを自作し、改良し
たセンサーと組み合わせて、廉価な観測システムの構築に取り掛かった。約1.5年間、試行錯誤
を繰り返し、現在までに図5に示すようなシステムが出来上がっている。システム一式の製作価
格は約40万円と廉価なものになっている。 

 
 

図4: MIセンサーにより2018年4月4日に観測された地
磁気脈動現象。 

 
図5: MIセンサーを用いた廉価な地磁気観測システム
の外見とブロックダイアグラム。約40万円の費用で製
作した。 



 
(2) このシステムを愛知県豊田市稲武町の
観測所に設置し、2020年2月13日から2月20
日、6月17日から6月25日、2020年10月3日
から11月28日にかけて、実際に地磁気のフ
ィールド計測を行った。この観測所は、愛
知県東部の山間部にあり、精密磁場観測の
ノイズ源となりうる電化鉄道線から約30km
離れている(図6)。 
計測結果を図7に示す。左側のパネルは、
今回開発した観測システムによる結果、右
側は稲武観測所に既設のフラックスゲート
磁力計による結果である。線の色により、
地磁気の北向き成分(赤)、東向き成分
(青)、下向き成分(緑)が区別されている。 
①一番上のパネルは、2020年6月18日から
25日の8日間のデータである。特に東向き
成分(青)に顕著に見られるように、地磁気
が一日ごとに規則正しい変動をしている様
子が、MIセンサーでもフラックスゲート磁
力計でも捉えられていることが分かる。こ
の周期的な変化は、「地磁気Sq変動」と呼
ばれている。この変動の原因は、太陽の放
射により地球の電離圏が加熱され、その効
果で北半球と南半球に大規模な電流渦が発
生し、その直下を地球が自転するためと考
えられている。このSq変動は、およそ50 
nTの振幅を持っており、MIセンサーでも十
分に観測できている。 
②中央のパネルは、2020年6月22日の一日
分(ただし、UTなので、日本時間では、22
日の午前9時から23日の午前9時まで)の観
測結果である。①で見られたSq変化が拡大
されて現れている。この図から分かること
は、MIセンサーのデータプロットの線がフ
ラックスゲート磁力計のものより、若干太
いということである。これは、MIセンサー
の計測データにシステム由来のノイズが継
続的に現れていることやノイズレベルが少
し高いことによるものである。16:00-
20:00 UT(日本時間では真夜中1時から明け
方5時)までは、MIセンサー、フラックスゲ
ート磁力計ともに、下向き成分(緑)の線が
細くなっており、夜間から明け方には電化
鉄道線由来の人工ノイズレベルが小さくな
っている様子が捉えられている。 
③一番下のパネルは、2020年6月25日の
15:30-16:30 UT(日本時間では夜中の0:30
から1:30)の1時間の地磁気データを示して
いる。この時間には、振幅が1 nT、周期が
2-3分の地磁気脈動が現れていた。②と同
様に、MIセンサーのデータプロット線は太
くなっているが、地磁気脈動を確認するに
は十分なノイズレベルであると判断するこ
とができる。 
 
(3) 以上のように、MIセンサーを用いて開
発した磁力計は、ノイズレベルがフラックスゲート磁力計よりは少し高いものの、Sq変動や夜
間に現れる地磁気脈動といった十分に微小な地磁気変動を捉えることのできる磁力計として利
用可能なことが分かった。ただ、温度に対する出力依存性が約10 nT/℃とフラックスゲート磁
力計よりかなり大きいことや、長期間の観測では、1日に1-2 nT程度の緩やかな変化が継続的に
起こることが確認されており、安定した長期変動のためには解決すべき問題があることも分か
った。 

 
図6: 愛知県豊田市稲武町に位置する観測所と周辺の
電化鉄道線の位置。 

     MIセンサー       フラックスゲート磁力計  

2020年6月18日から25日 

 

2020年6月22日 00:00-24:00 UT 

 

2020年6月25日 15:30-16:30 UT 

 
図7: 稲武観測所において計測された地磁気変動。左
はMIセンサーによるもの、右はフラックスゲート磁力
計によるもの。 



将来的には、こうした問題を小さくする改
良を行うとともに、その影響を受けにくい
短い時間スケールの現象に注目し、それを
研究するための稠密磁場観測ネットワーク
の構築を進めていくことを考えている。具
体的には、図8のように関東-東北に沿った
ネットワークである。水沢・原町・柿岡・
鹿野山においては、すでに国土交通省国土
地理院と気象庁地磁気観測所がフラックス
ゲート磁力計により地磁気の連続観測を行
っているが、それらの緯度間隔はおよそ
1.5°であり、比較的お互いに離れている。
そこで、MIセンサーを利用した磁力計を6
台製作し、既存観測所間のサイト1～6に設
置し、緯度間隔を0.4°～0.5°程度まで小さ
くするという構想である。 
この観測ネットワークの各観測点におい
て、周期が数10秒から200秒程度の正弦波
的地磁気変化が同時観測されている事例を
選び出す。こうした正弦波的変化は、その
観測所を通る地球の磁力線に定在波が生じ
たためと解釈されており、その定在波の周
期から、磁力線に沿ったプラズマ質量密度
を計算することができる(アナロジーとし
ては、ギターの弦をはじいた時、同じ長さ
の弦でも、太い弦のほうが細い弦のほうより低い音が出ることが挙げられる)。したがって、こ
れまでに実現されたことないほどの高い空間分解能(緯度間0.4°～0.5°程度)で、宇宙空間プラ
ズマの質量密度の微細構造が推定できるようになると考えている。 

 
図8: 東北地方に緯度方向に展開する稠密地磁気観測
ネットワークの構想図。 
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