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1　 ま えがき

　地球表面 で の 地球磁易（地磁気）の大きさは赤道唱約

3万 1f’
nT （0．31 ガ ウ ス），極地方で も約 6 万 11T と

身近にある磁石がその 表面近 くに作る磁場に比べ 1000

分の 1程度の大きさで ある，しかし，地球の磁気モ ー

メ ン トは巨大で あ り
，

そ の磁場は地表か ら遠 く宇宙空

間に まで伸びて い る．一丿∫，惑星間空間には太陽か ら

の 高速プラ ズマ 流
一

太陽風
一

か常時流れて い る．そ の

太陽風と地球磁場の相互作用で地球磁気圏が形成され，

その 際の 発電作用に より地球周辺の宇宙空間で は オ・一

ロ ラ な どの ダ イナ ミ ッ ク な電磁現象が引き起 こ され て

い る 国 ［2］．オーロ ラ に伴 う極地方の電離層電流をは

じめ，磁気圏境界面や磁気圏内部に も様 々 な電流が流

れてお り，それら電流は地磁気の変動 として地 ヒで観

測される，太陽の フ レア
ー

か ら発せ られた高速高密度

の 太陽風が時として地球磁玄気圏に到達 して引き起こす

大規模磁気嵐時に は，1〔〕0〔，nT を越え る磁場擾乱が極

地方で観測 され る．それで もノ己々 の 地磁気の 大きさに

対 して は 60 分の 1程度の変動で あ る が
， 占典的な磁

力計で も観測 で きるの で 18，19 世紀には磁気嵐 の 研

究が開始され て い る．

　磁力計の発達に伴い さらに1妝少な磁場変動が観測さ

れる ようになっ た 20 匱紀初頭には，．単にノj・振幅の 磁

場
」‘

擾乱
”
で はなく，規則的な周期性を示す

；ト
波動

’7
的

な変動が見出 され，地磁 気脈動 と名付けられた，そ の

後の系統的な地 ヒ観測および人工 衛R，による直接観測

から多種類の 地磁気脈動が現象論的に分類され，現 淪

的財究等からはそれらの 大方は地球磁気圏内の磁場構

造お よ び磁場 とプラ ズマ の相互作用 に よ っ て生ずる超

側 哉皮の電磁流構 皮で あ る こ とが aJ亅らか に な っ た．現
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在，地磁気脈勸 は宇宙空問の情報を地上 まで伝える 重

要な役割を担 っ た現象としても注 H されるように な っ

て お り
， 詳細な発生伝播機構な ど未解決な問題 に対す

る研究が続 けられて い る．こ こ で は現在得られ て い る

知識を基に地磁安蘇 動に つ い て概説する．

2　 地磁気脈動の 分類

　地球 Eで観測される地磁気脈動 （ge⊂）nLagl ，etiC　Pl11−

sation ）はその 波形お よび周期に よ りTable　1 の よう

に 大きく二 つ の 型に分けられ て い る．一
つ は そ の 波形

が比較的iGYFtde勺（C （〕ntiUllOl1S ）で規則的な周期i生を持・
丿

て出現す る タ イプ，こ の タ イブを Pc 墹 辰動 と呼ん で

い る．他方，波形が不規則な （irreglllar）タ イプ の 脈

動を Pi 型脈動 と呼ん で い る．さらに，それぞれはそ

の卓越周期に よ っ て 細分化され，Pc 型脈動 は Pc 　1
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から Pc　6 の 6 区分に，　 Pi は Pi　1、　Pi　2
｝
Pi　3 の 3

区分に分けられ て い る．こ の 分類は主に現象の特徴 と

卓越周期から分類 され，1964 年に これ らの呼び名が

国際的に決められ （Pc　6 と Pi　3の分類は 1973 年に

付け加えられた），現在で も標準的に用い られて い る，

　しか し
， 各呼び名の境界の 周期は必ずしも物理的な

意味を持 っ てい な い ．例えば，Pc　4 帯の周期を持つ

脈動で も， その物理的発生機構は Pc　5 帯の 脈動と同

類の場合があり，それらをまとめ て Pc　4／5 脈動と呼

ぶ こ ともある．逆に
， 同 じ Pc　5 帯に周期を持つ 脈動

で も全く異なる発生機構の脈動 もある．こ れ らの こ と

は
， 従来の 地 Eで の 磁場観測 に加え，人工衛星 に よる

宇宙空間で の電磁場や プ ラ ズマ 粒子の直接観測な どに

より，最近明らかにな っ て きた こ とで ある，一ノ∫，波

形の 違い に よる分類で ある Pc と Pi は，元々 発生機

構の 違い に依存 した分類で あ るとい え る，Pc は主 に

磁気圏の昼側で
，
Pi は主に磁気圏の夜側の オ

ーロ ラを

伴う地磁気擾乱 （こ れに伴 う磁気圏擾乱全体をサブ ス

ト
ーム と呼んで い る）によ っ て生ずる波動である，

　何れ にせ よ，地磁気脈動の 周期は 0．2 秒以 Eか ら

1〔〕00秒ほ どまで広い 範囲に及ぶ ．で は
， その振幅は ど

うであろうか．地磁気脈動の 振幅とその周期を比較し

て見る と， 振幅は周期の逆数である周波数に対 し，ほ

ぼ反比例 して減少する．Pc　5 帯で は 10011T の振幅を

もつ の は稀で は ない が
，
Pc 　1 帯で は高緯度で も 111T

乃至それ以下の振幅 しかな い微少な変動で ある．

ズ マ ポ
ーズ に近づ くとプ ラ ズマ 圏の低エ ネル ギ

ー
陽 ／

・

との 間で サ イクロ トロ ン 共鳴を起こ し，イオ ン サ イ ク

ロ トロ ン 波を励起する．こ の サ イクロ トロ ン 波が磁力

線に沿 っ て伝播 し， 電離層に到達 した もの が Pc　1 と

して観測され る，

　Pc　l の 典型的な波形 は Fig ．ユ に示す よ うな真珠 の

ネ ッ ク レ ス タイプ の波形をして い る の で パ ール タイプ

Pc 　1 とII乎ん で い る，　 i・1図中段に示す ように，そ の ダ

イナ ミ ッ ク ス ペ ク トル は興味ある扇型となる．こ の ス

ペ ク トル構造の一つ 一つ 力涸 々 の Pc ユ波群に相当し，

それらが磁力線に沿 っ て南北両半球の
’
齲 隹層を往復伝

播する こ と に よ っ て 全体と して扇型 の ス ペ ク トラ ム 構

造となる．即ち，　 つ の波群はある周波数幅を持 っ て

お り，波動の分散陸 （伝播速度の周波数依存1生）に よ

り，独特の ス ペ ク トル構造が形成される．
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3　 Pc 型脈動

3．1　 Pcl 型脈 動

　Pc　1 の周期 は ｛〕，2〜5 秒 （周波数で は 0．2〜5Hz ）

であ り，振幅は 111T 程度あるい はそれ以下で，緯度

に よ り異なる伝播形式を示す．低緯度で は主に電離層

の ダク ト伝播に よ っ て高緯度か ら低緯度へ と伝播 し観

測 され て い る．磁気圏内で の 発生領域は主に プ ラ ズマ

ポ ーズ近傍 で ，その 領域 で の 陽 ∫
・
の サ イクロ トロ ン 共

鳴によ っ て発生した波動が磁力線に沿 っ て磁気赤道帯

か ら高緯度電離層に伝播 し
， 磁気音波となっ て電離層

ダク トを通 っ て低緯度に伝播する と解釈され て い る．

また
， 発生領域で の 陽 チの エ ネル ギ

ー一
に よ っ て い ろ い

ろな波形および地方時で 出現 して い る．その発生 の直

接的な原因はオーロ ラ を伴 うサブ ス トーム によ っ て放

出 された比較的エ ネル ギ
ー

の高い 陽子力源 因で ある と

されて い る．これら の サ ブ ス ト
ーム起源の 陽 f・がプラ

lI・、1 ＋
・・、’l　　 l「：1’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PARK 　SITE　（6t．5，309 ．8》

Fig， 1　 WaveforIIl　 aIld 　dyIlamic　powcr 　spec −

trum 　of　a　pearl−type　Pc　l　pulsation（After ［3］），

　こ の ような Pc：1波動は 、 磁気圏尾部で起こるサブ

ス トーム を起源とする高エ ネル ギ ー陽子が，夜側磁気

圏を ドリフ ト運動し，プ ラ ズマ ポ
ーズで サ イク ロ トロ

ン 共鳴を起こ し，異な る時刻帯の磁力線に沿 っ て磁気

圏赤道帯か ら電離層へ と伝播し，それぞれの 時刻帯で

特有の ス ペ ク トル構造とな っ て現れるの である．

3．2　Pc　2／3 型脈」功

　Pc　2 の周期は 5− IO秒 （周波数で は 0．1〜O．2Hz ）
で，主に太陽活動の 極大期に現れる地磁気脈動で ある．

通常は Pc　3 帯の 高周波帯 として現れるの で こ こ で は

主に Pc　3 の 性質に つ い て 述 べ よう．　 Pc　3 の 周期は
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Fig．2　 Waveform　alld 　p ⊂）wer 　spectrum 　of 　Pc　3

0bserved 　by　the　GEOTAIL 　satellite ，

10〜45 秒 （周波数では 0．1〜0．02Hz ）で，主に昼

側に出現する地磁気脈動で ある．

　 こ の周期帯の 波動は他の 周期帯の 波動が磁気圏境界

及び磁気圏内にその 起源を有するの に対して ，磁気圏

外の 太陽風中にそ の起源がある こ とが人工衛星に よる

直接観測に よっ て明らか に されて きた．即ち，地球磁

気圏前面の 定在衝撃波面 （bow 　shock ）で加速され た 陽

子が太陽風中の惑星空間磁場に沿 っ て加速運動す る時

に放出するサイクロ トロ ン 波が起源とな り， それらが

磁気圏境界を通 り磁気圏内に伝播 して い る と考えられ

て い る，さらに，磁気圏内に侵入 して来た エ ネル ギー

の
一
部は磁力線共鳴を起こ し地．ヒへ 伝播 し，他の 部

の エ ネル ギ
ーは磁気音波的性質を持 っ て磁力線を過 っ

て 伝播 し，地上で 観測 され る と考え られ て い る。

　Pc　3波動が太陽風中で 生起する こ とは，太陽風中の

磁場強度と地 Eで観測され る Pc 　3 の 周波数との 間に

極め て良い 比例関係がある こ とや，太陽風中の磁場の

傾 きに依存して Pc　3 の 強度が変化するこ と等が明 ら

かにされ た事に よ っ て その 起源が太陽風中の プ ロ トン

サ イク ロ トロ ン 共鳴に より生ず ると推測 されるに至 っ

て い る．
…
方 ，近年人工衛星の 直接観測で も太陽風 rト

に高エ ネル ギ
ー
陽子が発見され，それ に伴うサ イク ロ

トロ ン波が ち ょ うど Pc　3 の 周波数帯で発見された こ

と等に よ っ て なお
一

層 ヒ記の推測を直接的に支持する

証拠が確立され る に至っ た．

　 「1米共同で 打ち上げ られた磁気圏探企衛星 GEO −

TAIL が，磁気圏前面を飛翔 した 時に観測した Pe 　3

波動の 波形とそ の ス ペ ク トル を Fig．2 に 示す． ス ペ

ク トル には P （： 3 の 周波数帯に顕 著
：

なピーク が出て い

る事が判る．また，Fig．3 は熊本にある東海大学宇宙

情報セ ン ターに設置され て い る フ ラ ッ ク ス ゲート磁力

計で観測された地磁気脈動の微分波形で，朝 （
一｛）4 時

JST ）か ら 日中 （
〜15 時 JST ）に か け て周期 20　

一一3C｝

秒の Pc　3波動が連続的に観測 され て い る こ とが判る．

3，3　Pc　4／5哲明辰重力

　Pc 型脈動で最も周期の 長い 部類の P（：4 −− Pc　5 脈

動はその振幅も大き く，最も占くか ら観測されて きた

脈動の つ である．大振幅 （しば しば 100nT 以 ヒ）

の Pc　5 が多く観測され る の は
， 高緯度オ

ー
ロ ラ帯の

特 に朝方である．少し周期の 短い Pc　4 脈動は Pc　5

よ りや や低緯度の サ ブオ
ー

ロ ラ帯で振幅が最大となる

傾向がある．こ の 脈動周期 の 緯度依存性 は，極地力を

通る地球磁力線の定在振動で説明すると都合が良い ．

　磁気圏内の 磁化され た プ ラ ズマ 中を電磁流体波 （AlfL

V6n 波）が磁力線に沿 っ て伝播 し，南北irl伴 球の竃 1雉

層で 反射する こ とに よ り磁力線 の 共鳴振 動を生 じる ．

Fig，4 に示すよ うに，磁力線が弦の振動の ように振れ

る こ とになり，そ の基本周期は磁力線 （弦）の長さ
， 磁

場の 強さ （張力），磁気圏プ ラ ズマ 密度 （弦の 質量）で

決まる．こ れを地球の 磁 力線に適用す る と，極地方の

磁力線振動 （定在 Alfv611波）の 基本周期が Pc　415 脈

動の 周期 とよ く
・
致する．こ の こ とは DUiisreyに よ り

1954 年に初めて指摘された．

　Pc 　4／5 脈動が磁力線共鳴振動の 基本 モ
ードで説明

され る ならば，高緯度で観測され る Pc　3 脈動は その

高調波である可能性がある．こ の仮説は，磁気1巻1内で
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　Kumamoto ．
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の衛星観測と地上 で の 共役点観測 （磁力線で結ばれ た

南北両半球 2 地 点で の 同時観測）などによ り確認され，

Pc　3〜5 帯の地磁気脈動は基・ド的に磁力線 の 共鳴振動

として理解されて い る．しか し， その磁力線共鳴を引

き起 こすエ ネル ギ
ー
源で ある発牛源 因は，Pc　3 と Pc

4／r） 帯では
一．
般 に異なる．

　前節で述べ た ように，P （：3 脈動の起源は定在衝撃

波面よりさらに上流側，太陽風 巾の イオ ンサ イク ロ ト

ロ ン波 と考えられて い るが，これでは Pc　4／5 帯の 周

期を説明す る こ と は で きない ．Pc　4／5 脈動発生源の

第
一
候補 として は

， 磁気圏の境界面に おける Kelvill−

Helnnholtz不安定性が考えられ て きた．風が 水面に波

を立 て る ように
， 太陽風および磁気圏プ ラ ズマ の 速度差

に よ っ て磁気圏境界面に表面波が生じる．その 波長は

主に境界層の厚さで 決まり，それが剤捌虱で 1・流側へ 流

され て い る と考える と Pc　4／5脈動の周期を説明するこ

とがで きる．こ の表面波が婀 云播モ
ー

ド（evallescellt

nnode ）で磁気圏内部に浸透 し，磁力線の 周有周期 と　
・

致する場所で 共鳴振動を励起する （Fig．5）．

DAWN

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DUSK

Fig．5　 Kelvil1−HelIIlholt．z　 waves 　 oll 　the　Illag −

netopause （After［41）．

　現在この モ デル は
， 電離層 も含めた現実的な磁気圏

を考慮した磁力線共鳴埋論 と共に，周期の み ならず振

幅 ， 位相， 偏波など地上 と磁気圏内で観測 される多く

の Pc　4／5 の 波動特1生を説明する こ とが で きる
・
方，

脈動の発生頻度が午前と午後で非対称で ある こ とを説

明 しきれない など
， 問題点 も残され て い る．

　以上 に述べ た Pc　4／5 脈動は磁気圏内で磁場が 東西

方向に振れる トロ イダル モ ー
ドと呼ばれる横波的な波

動で ある．．一
ワ∫，磁気圏内に は同 じ周期帯に 圧縮

‘
［窪の

電磁流傾 皮も存在する．圧縮性漉助は衛星観測に よ り

初め て 見出され，その 主な発生機構は磁気圏内の rl

」
llエ

ネル ギ
ー
陽子と電磁流体波間の 波動粒 ∫相 圧作用と考

えられてい る．磁気圏内を西向きに ドリフ ト（磁場勾

配 ド リ フ ト）して い る陽了
・
と

， 長周期圧矧生波動が 共

鳴し成長する．その理論的考察は，共鳴条件として 圧

縮性波動の 東西丿∫向の 波長が，前述の トロ イダ ル モ
・一

ド磁力共鳴の場合に比べ 非常に短い こ とを示唆 して い

る．地 Lの 長周期脈動は，波動が電離層に誘起する電

流 に よる磁場変動であるの で，波長が齲 齲 の 高度 〔約

1〔〕〔〕km ）程度に短くなる と，電離層の遮蔽効果に よ り

地 Lで は観測で きな くなる．こ の ため 圧縮性脈動は 地

ヒ観測が難 しい と考えられる，

　そ の他に も Pc　4／5帯の磁気脈動の 発生源としては，

太陽風磁場 と地球磁場の 準周期的な再結合過程に関連

すると考えられるもの や，cavity 　nlode とr呼ばれる磁

気圏の 空洞共鳴現象などが近イト新た に提r唱され て い る．

4 　 Pi 型脈動

　オ
ー

ロ ラ活動に伴 う磁気擾乱 （サ ブ ス ト
ー

ム ）に伴

っ て特徴的 な磁気脈動が起こ る．こ の磁気脈動は 波

形や周期性 に お い て Pc 型磁気脈動 と比較して不規

則に現れるため，これを不規則 （Irregirlar）磁気脈動

（Plllsati（）Ils），即ち Pi 磁気脈動と呼んで 区別 して い

る．Pi磁気脈動は ， その 卓越周期か ら短周期 （1
−一　・lo

秒）の PiL と長周期 （40
− 15〔｝秒）の Pi2 の 2 つ に

区分 され，オ
ーロ ラサ ブ ス ト

ーム の 開始時に起こ っ て

い る，媛周期成分の Pi　1 は主 に高緯度の オ
ー

ロ ラ帯で

観測されるの に対し，長周期成分 の Pi　2 は 高緯度か

ら低緯度まで広 く観測 されるためオ
ー

ロ ラサブ ス ト
ー一

ム の 開始時刻を知 る極め て 良い イ ン デ ケータ と し て 利

用されて い る．

　 Pi ］の成分は オーロ ラ に伴う高エ ネル ギー電子の 電

離層へ の燭 ムみ に伴 う短周期波動で あ り，長周期成分

の Pi　2 は オ
ーロ ラ が起 こ っ て い る磁気緯度を通る磁

力線の 共鳴振動の基本周期に相当す ると考え られ て い

る ．こ の Pi　2 の 波動の 伝播機構はかなりよ く研究 さ

れ て きて お り，磁力線に沿 っ て伝播するモ
ー

ドと磁力

線を過 っ て伝播する磁気音波モ ードとの 二 つ の モ ー．一ド

がある．磁力線に沿っ て 伝播した部分がオ
ーロ ラ帯に，

後者の磁力線を過 っ て伝播 した部分が低緯度に伝播 し，

それぞれ地 トで観測さオ
ド
しると解釈され て い る．
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5 　 むすび

　地磁気脈動の観測の歴史は長い が
， それが DUIIgey

（1954）の提唱で 電磁流伽皮として捉えられ，そ の 後の

観測と理論の両面の研究に よ り， 様 々 な波動モ ー
ドの

＃在と他の磁気圏物理現象との 関連が明らか にな っ た

の は こ の半世紀である．特に衛星による直接観測がそ

の発展に寄与した役割は大きい ．しか し，衛星観測は

広 い宇宙空間で点観測にすぎず ， 波動の空間構造を調

べ る た め に衛星観測と呼応した地上観測の 重要性 も再

認識され て い る．さらに近年は，極域電離層の広範囲

をカ バ ーする，国際共同オーロ ラ短波 レーダ網などが

整備されつ つ あ り， 宇宙空間 ・電離層 ・地上 を繋ぐ電

磁流体波の よ り立体的な観測研究がな され て い る．

　最後に ， 本稿で概説した磁気脈動以外にも地球周辺

の 宇宙空間で は様々 なプ ラズマ 波動が飛び交 っ て い

ることを付け加える．例えは磁気脈動の高周波帯には

VLF 自然電波 （ち ょ うど人間の 可聴戯周波数帯）があ

り， 宇宙の音 とも呼ばれピ ッ コ ロ の ような綺麗な肖色

を奏で て い る．それ に対し，先に述べ た Pc　5 の よう

な低周波脈動は磁力線を弦とした宇宙の コ ン トラバ ス

とも言えよう．こ こで は，その 字宙オ
ー

ケス トラ の ほ

ん の
一．・
部の紹介とな っ て しまたが，より詳 しくは文献

［3］［41に よくまとめ られて い る の で，それらを参考に

して い ただ きたい ．
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