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研究成果の概要（和文）： Pc5 周期帯(150-600 秒)地上磁場変動と同期した電離圏電場変動を

FM-CW 電離圏電場観測システムにより捉える事に成功した．低緯度電離圏電場と赤道域地上

磁場変動の位相差から，電離圏が LR 回路(コイルと抵抗を含む回路)のような役割を果たし，

電離圏電場(電流)が地上磁場 Pc5 を励起している事が明らかになった．さらに，磁気圏内であ

る静止軌道で観測された Pc4 周期帯(45-150 秒)磁場変動の地方時毎の発生頻度を調べると，

磁気圏と太陽風のプラズマの速度差で励起される Kelvin-Helmholtz 不安定性及び、磁気圏境

界の前面(太陽側)に存在する衝撃波付近で発生する波動が磁気圏内の Pc4 周期帯磁場変動を

励起していると考えられる． 
 
研究成果の概要（英文）： By using an FM-CW radar system, we succeeded in detecting Pc5 
range (150-600 sec.) ionospheric electric field variation which corresponded with ground 
magnetic oscillation. From the comparison of low-latitude ionospheric electric field and 
ground magnetic field variation at an equatorial station, we concluded that the ionosphere 
performs as a LR circuit when Pc5 range ionospheric electric field penetrates into the 
lower-latitude ionosphere, and the ionospheric electric field generates ground magnetic 
field oscillation. We also analyzed magnetic field data obtained at the geosynchronous 
orbit and examined local time dependence of occurrence of Pc4 range (45-150 sec.) 
magnetic oscillations. It seems that the Kelvin-Helmholtz instability and the upstream 
waves generate Pc4 range oscillations inside the magnetosphere. 
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１．研究開始当初の背景 磁気圏内の電磁気現象解明のため，地上磁
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場観測のみによる研究が長年行われてきた．
しかし，磁場観測のみでは電場情報の欠如か
ら，電磁波動の伝搬方向等の議論ができない．
近年では衛星による磁気圏内の磁場・電場観
測が進んできたが，電離圏高度は衛星観測が
難しく，電離圏等の地球近傍では電場変動が
解明されていない．電離圏は国際宇宙ステー
ションが飛翔する等，人間活動にとって重要
な領域となりつつあり，電離圏電場観測を含
めた研究が急務である． 
 申請者は Pi2(周期 40～150 秒の電磁波動)
の電離圏電場変動をFM-CWレーダーによっ
て捉える事に成功し[Ikeda et al., 2010]，さ
らに地上磁場変動との比較から，世界で初め
て電離圏で観測される Pi2 が定在波構造を持
っている事を示した．電磁波動の構造解明に
成功した事は，電離圏での電磁波動を議論で
きるようになったと言え，非常に大きな進歩
である． 
 
２．研究の目的 
磁気圏内で発生する電磁波動はPc5周期帯

(150-600 秒)の電場変動が磁気圏内の粒子加
速に重要な役割を果たしており[Elkington 
et al., 2003]，宇宙災害の観点から近年注目さ
れている．地上磁場観測では，低緯度域の Pc5
は磁気圏からの磁気圧縮波の伝搬に因るも
のとされている[Villante et al., 2001]．しか
し，地上磁場のみによる解析では，理解が進
まず， Pc5 の伝搬特性を解明する事はできな
い．また，Pc5 が地上磁場を変動させる励起
機構も，電離圏電場観測を含めた議論を行わ
なければ，明らかにならない．このように，
電離圏電場の観測・解析を行う事が地球近傍
の電磁波環境を研究する上で重要な役割を
果たす． 
これらの問題に対して，電離圏電場と地上

磁場の比較を併せた解析からは，Pc5 の地上
磁場変動が(1)電磁波動の電場変化が電離圏
電流を励起して地上磁場を変動させている
か， または(2)Pc5 電磁波動の磁場変化が直
接地上磁場変動に現れているか議論する事
ができる．そこで，本研究では Pc5 地上磁場
変動の励起機構を明らかにする事を第一の
目的とし，さらに地上と電離圏のみならず，
磁気圏内を飛翔する衛星の磁場データを解
析し，Pc5 等の周期的地磁気現象が何によっ
て励起されているかの解明を第二の目的と
する． 
 
３．研究の方法 
FM-CW レーダーにより得られた電離圏電場

データと地上磁場データの比較解析を行い，
低緯度での電離圏電場と地上磁場変動の位
相差を調べ，Pc5の地上磁場変動の励起機構
を特定する．電磁波動の電場が励起した電離
圏電流が地上磁場を変動させている場合，電

離圏電場と地上磁場変動は位相差を持たず
に変動する．一方，Pc5電磁波動の磁場変化
が地上磁場に反映されているのであれば，こ
のような特徴は現れない．この場合は位相差
から定在波か進行波か特定でき，電磁エネル
ギーの運搬方向も地上観測のみから分かり，
Pc5の波動構造理解が深まる． 
 さらに Pc5等の周期的現象が磁気圏内でど
のように励起されているかを解明するため，
JAXA(航空宇宙研究開発機構)の人口衛星「き
く８号」が磁気圏内である静止軌道(高度約
36,000km) で観測した磁場データを解析す
る． 
 
４．研究成果 
 Pc5 周期帯(150-600 秒)地上磁場変動と同
期した電離圏電場変動を FM-CW電離圏電場観
測システムにより捉える事に成功した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pc5 周期帯の地上磁場変動と電離圏電場変

動の相関，位相等，比較解析を行った．低緯
度で観測される Pc5周期帯電離圏電場変動を
地上磁場変動と比較すると，電離圏電場変動
は昼側赤道付近の地上磁場変動と最も高い
相関を示す事が分かった．赤道域では電離圏
の電気伝導度が高く，地上磁場変動に電離圏
電場(電流)の影響が強く反映されるため，
Pc5 周期帯の地上磁場変動は電離圏電場(電
流)によって励起されているものと結論付け
られた．さらに，低緯度電離圏電場と赤道域
地上磁場変動には，現象の周期によって位相
差が変化する傾向が確認された．現象の周期
が短くなるほど，位相差が小さくなり，電離
圏が LR 回路(コイルと抵抗を含む回路)のよ
うな役割を果たしている事が発見された．こ
の特徴は赤道域の電離圏電気伝導度が高い
為に現れると考えられ，地上磁場 Pc5の励起
源が電離圏電場(電流)である事を強く示唆
している．これまでの多くの研究の対象領域
は，地上及び磁気圏であったが，本研究では
その間をつなぐ領域である電離圏を含めた
特性を明らかにでき，地上磁場 Pc5 を励起す
る要因を特定できた． 
 さらに， Pc5等の周期的現象がどうやって
磁気圏内に励起されているのかを明らかに
するため， JAXA(航空宇宙研究開発機構)の

 

 
FM-CW レーダーによって観測された Pc5 

 



人口衛星「きく８号」が静止軌道(高度約
36,000km)で観測した磁場変動データを解析
した．人工衛星の磁場観測データは周期的現
象がトロイダルモード(磁力線の方位角方向
の動き)であるか，ポロイダルモード（磁力
線が圧縮する動き）であるか区別する事がで
き，発生要因が異なると考えられる 2つのモ
ードをそれぞれ分けて議論する事ができる．
また，静止軌道では Pc5 より周波数の高い
Pc4(周期 45-150秒)がよく観測される為，Pc4
を研究の対象とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結果，トロイダルモードは夕方の時間帯で

よく発生し，ポロイダルモードは昼側でよく
発生する事が明らかになった．この事から，
トロイダルモードは磁気圏と太陽風のプラ
ズ マ の 速 度 差 で 励 起 さ れ る
Kelvin-Helmholtz 不安定性[Hughes, 1994]
が発生要因，ポロイダルモードは磁気圏境界
の前面(太陽側)に存在する衝撃波付近で発
生する波動[Yumoto et al., 1986 等]が励起
源と考えられる． 
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