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Abstract 

The observation of geomagnetic micropul

sations with period from 300 to 0.5 second s 

has been carried out by the JARE winterin 

party at Syowa Station from April, 1966. 

Geomagnetic signals are registered on a paper 

cliart and a magnetic tape, using a slow speed 

tape recorder. 

In this report, characteristics of the record

ing system are briefly described and the pre・

limipary resuhs mainly for micropulsations of 

the pc-1 category, observed in 1966, are pre

sented. 

Pc-1 pulsations are predominar;itly .observ· 

ed in the daytime at Syowa Station, and about 

one half of micropulsations with frequency of 

0.2-2 Hz show a recurrent structure in f-t 

display. It is foじnd that pc-1 pulsations are 

often associated with sudden commencements 

of magneti.c storms which occur aroup.d local 

qoon, and that most of ssc puk1tions do not 

have a recurrent structure, although rising 

frequency of structural elements js noted in 

f-t display. Some spectral characteris,ti,cs of 

pi and pc--2, 3 are also discussed. 

1. は し が き

第7次越冬隊地磁気部門研究観測 の ーっ として， 地磁気脈動 の連続観測が行なわれた． こ

れは日変化， 湾型変化等 の地磁気変動から VLF 帯まで、 にわたる広い周波数帯での電磁現象

観測の 一環 として行なわれたも ので， 周期300秒から0. 5秒 の脈動観測を目的 としてし、る．

脈動観測はすでに第3次から第5次越冬観測におし、ても行なわれてきたが， 今回 の観測では

直流増幅器， ベ ン書き記録計， テ ー プレコ ー ダ ー の使用に�cり周波数特性， 記録 の取り扱い

本 東京大学理学部地球物四研究抱設. Geophysical Laboratory, Faculty of Science, University of 
Tokyo, 11-16,Yayoi 2-chome, Bunkyo・ku, Tokyo. 
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図1 昭和基地における地磁気脈動記録装置のプロックダイアグラム

易さ等従来のものにくらべて改良されてし 、 る点が多い． この報告では， 装置 および観測の概

要と主としてpc-1につ し 、ての解析結果を述べ る．

2. 観測装置および観測の概要

従来， 地磁気脈動観測 はガルパノメ ー タ ーによる光学記録方式によってし 、 たが， 第7次観

測からは， 周波数特性や周波数分析等の解析の容易さを考慮して， ベン書き記録 および磁気

テ ー プ 記録方式を採用した． 図l tこ装置のブロックダイアグラムを示す．

2.1 . 検出 コ イル

検出 コ イルは直径 0 . 7 mmのフォルマル線をベークライトボビンに約22 う000 田巻L、たもの

であり， 直径16mm， 長さ1 .7m, µ 三2,400 のhigh－µ ノミーマロイ コ アをボピンに差し込ん

である． コ イルの直流抵抗は約75Q であ る． この検出コイルの有効面積は約8×103 m2 であ

り， 0.1 r/secの地磁気 変動に対して 約l µVの電圧 がコ イルに誘起される． 検出コイルは野

外に設置するため， 接続ケ ー フ
守
ルとして2 00 mの同軸ケ ー フツレ(7C-2V）を用い た．

2.2. 直流増幅器

50Hzチョッ パーを用い たトランジスタ増！陥器であり， 周波数特性は2Hzまで伸びている．

増幅度 は約90db， ノイズレベルは 0 .2 µV r.mふ以下， ドリフトはl µV/hr以下， 入力抵抗

は約3 k.Qである．

2. 3. フィルタ 一

極光帯においては， 夜間観測されるpiや早朝よ く出現する pc-5は， 2 r/sec以上に達す

ることも あり， 最大I r/sec程度の脈動（pc-I, 2, 3, 4） とこれらとを同じ感度で記録するこ
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図2 脈動記録装置の周波数特性
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と はかなり困難である． このため， ハ イパスフィルタ ーを用し、て 0.1 Hz 以上の変動を独立

に記録した． また， ベ ン書き記録では2 Hz附近の変動を少しおとして記録した． 検出コイ

ル， 直流増幅器 ， フィルタ ーを含めた 記録 装置全体の周波数特性を 図2 に示す . aはテ ー プ

レコーダーのI, illチ ャンネル， b はテ ー プレコーダーのI
J , Nチ ャンネルと ベ ンレコーダ

ーのill, V チ ャン ネル， c はベ ンレコーダーのN, VIチ ャンネルに記録された特性で、 ある．

2. 4. ベ ン書きオシログラフ

チャンネル数は 6, 脈動 記録に用し、るのは4 チ ャ ン ネルであるが， 他の 2 つには極光光電

受光器の記録を 入れた． 記録紙の送りは 0. 5 mm/secで4 5 m巻の記録紙 がl 日分の 記録 とな

る． 記録振幅 は土2cmで， 周波数特性はDC-7 0Hzである． なおa特性の記録 は 0. 5Hz以

下で0.1 r/sec・ mmの感度である．

2. 5. テ ー プレコーダー

テ ー プレコーダー としては直接 記録用 と持帰り テ ー プ編集用の2 つを用いた． 記録用 は

PWM変調方式による長 時間デ ー タレコーダーで， 記録速度は12 mm/sec， 周波数特性は，

DC-7Hz, S/N比は35db以上である． 持帰り用テ ー プ編集の際はこの 記録を12 00 mm/sec

の速度で再生し， 時間を1/100 に圧縮してFM デ ー タレコーダーに記録する. FMレコーダ
ーの 記録 速度 は9. 5cm/secであり， 内地で152cm/secの速度で再生すれば160 0倍の時間 圧

縮率を得るこ と ができる． なお， チ ャン ネル数は両者とも 4 である． 直接の連続記録 時間 は

スコ ッ チ 辞498計測用テ ー プを用いたため約16時間であるが， 持499 テ ー プを用 いれば1日I

巻で記録できる．
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2. 6. タイムマ ー ク

標準水品時計〈安定度 10ー 7）の 信号によ

り， 正時 0001sよりOlm までの59秒 間 記録

に重ねて0. 1 Hzの信号－ を入れた．

観測機器のテストは3月 中に完了し， 4月

1 日 よりH, D2成分の連続 観測を始め， 第
8次隊観測棟新設に伴う機器移動準備のため，

12月31日をも って観測を終了した． 図 3には

動作中のペン書き記録計の写真を示す．

こ こ に記録されている脈動は周期 3 秒程度

の pc- 1 である． 観測期 間 中はこのベン書き

オシログラフ紙送り機構の故障により， 若干

の欠測があったが， 次の2 点 を除いてはおお

むね順調な観測が行なわれた．
図3 ベン書き記録計 昭和基地附近は露岩地帯のため， 検出コイ

ノレ設置に適当な場所を探すことはむずかしく， 第7次観測では， 露岩上 に石でかこ って置い

た程度 で埋設できなかった． このため風速 15m以上のブリザ ー ドになると， 風によるヘッド

およびケ ー フ守ルの振動により， 信頼し得る記録がとれなくなることがあった． ブリザ ー ド時

は随時磁気記録を中止した． なお新観測棟建設に伴う観測機器の移動により， 検出へッド が

埋設さ れたため， 1967年よりの観測ではこの影響は著しく減少したものと思われる． もう 一

つはア ースの問題である． 脈動観測ではµVオー ダ ーの微小電圧連続測定のため， ア ースポ

テンシャルの浮動， 電源変圧等の影響を受け易く， 水素発生器等の強電力使用時に大きなド

リフトを生ずることがあった． これは自動電圧調整器をパッファ ーとして使用 することによ

り， ある程度解決できたが， ア ースがきいていないことが一番の原因と思われる. 1966年は

50cm 位の深さに銅綱を埋めてア ースに使用し， 1967年から はパネットプ ースを 10本ほど 砂

に打ち込んで使用しているが， 今後 は海水中に金扇板を入れてブ ースとする等， 更に完全な

ア ース対策をたでることが必要である．

3. 観 測 結 果

第7次越冬観測においては， 磁気テ ー プ27巻およびベン書き記録約270 巻の資料が得られ
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た． 磁気テー プは152 cm /secの速 度 で再生するとI, 600 倍の時間 圧縮率が得られるが， 国産

のサウンドス ベ ク トログラフを用いる場合は， 0.l Hz以上の現象しか周波数分析できない．
Pc-3 とかそれ以上の周期 を持つ現象の解析の際は10,000倍程度の倍率を必要とする． 現在

周期 8 秒以上の現象に関しては ，ベ ン書き記録を読み取り，ディジ タル解析を行なってし、る．

すでに昭和基地で観測されたpc-5, pc-3 等につし 、 てはいろし 、 ろと 報告さ れ ているので

(OGUTI, 1963; NAGλTA, KOKUBUN and lIJn叫ん 1963, 1966); こ こではpc-1およびPi

につ いてこれまでに得られた結果を述べるこ とにする．

3. I. Pc-1 pu ls ation 

0. 2Hzから 5Hzの周波数をもっ地磁気脈動はpc-1 と呼ばれており，最近特に注目を集め

ている現象である． また， これらの脈動は
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h ydrom agnetic emissionとか h ydrom agneti c

whis tl erとか呼ばれており， 磁気圏に お け る

ener geti c  pro ton と h yclrom agnetic wave と

の相互作用によって生ずる不安定性に起因する

ものと考えられている (JACOBS and WATA

NABE, 1964; CORNWALL, 1965; OBAYASHI, 

1965）. 昭和基地においては， pc-I は主として

昼間 観測され， その出現頻度はlocal m agrieti c  

time 13～14h にピ ー ク をも っ． 図4 は1966年，

5, 6, 7月 および 8, 9, IO月の各 3 ヵ月の出現頻

度の日変化を示したものである． この頻度 分 布

はこれまで報告されている極光帯におけるもの

と同様な傾向をもっている (HEAむOCK and 
6 12 18 h U.T 

図4 昭和基地におけるpc-1発生
頻度目変化（1966年〉 1965). なおこの出現頻度分布を求める際， べ

HESSLER, 196'.Z; CAMPBELL and STILTNER, 

ン書き記録のみを読みとり，周波数分 析パ タ ー ンの相違を考慮Lてし、なb、ので ，後 述す る
s weeper など も 数えられている可能性 があるが ， s weeper は数が少なし、ので， L、わゆる
pc-Iの特性を示すものとじてよい． 次に 周波数分 析で得られたf- tパ タ ー ンの典型的なも

のを図示L ，いくつ かに分類されるf-tノミ タ ー ンの特徴 を述べることにする．

3. I. I. Periodic type 

図5において明らかなようにi非常に特徴的な再帰性のノミ タ ー ンを示すものがある． こ れ



6 国 分 征

図5 周期型pc-1
a）扇構造型， b）点状構造型
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図6 微細構造の再帰周期と中心周期
の関係

は通常， pearl type とかhydromagnetic whis tler とかと呼ば れているものである． 図5 の

上 部に示したものは特に fan s tructure を示すもので， このfan状 構造は磁気圏における

HM wave の伝播特性 によって 生ずるものと考えられている． 昭和基地に おいてはこのよ

うなきれいなfan s tructure を示すものは 比較的観測されることが少なく， 多くは点状の

periodic emission である． 図5 の下図 はその典型的なものである. Fan s tructure type の

ものでも ， よくみ るとfan を構成する rising element は連続的でなく， 点、状 につ ながって

いるものがほ とんどのよう である． また rising element の勾配が周波数によってあまり変

ら ず， 直線的なものも多い．
Periodi c  emissionの中心周期と再帰周期とはほぼ比例 関係にある （ 図6) . 昭和基地にお

けるこの関係は北半球の極光帯近くにあるAlaskaのCollegeで、の観測結果（ CAMPBELL and 

STILTNER ぅ 1965） とほぼ一致している． なお， このtype のemission は地磁気活動が比較的

静かな時 （ Kp三I, 2 ） 出現する．

3. I. 2 . Non-periodi c  type 

昭和基地で観測された周波数0.2 Hz以上の脈動のうち， 約半数は3. 1. I. で述べたperiodic
type であるが， その他 にいろいろなf-t 特性をも つ も のが認められる． 図7 にはこれらのう

ち特徴的なものを例 示した． 一つ はris ing element は 認められるが， 再帰性を示さ なし、もの

がある． 第一の特徴として， 3. 1. 1 . のtype のものにくらべて rising elementが連続的で

ある（図6 (a)). この連続的である特徴は後 述するsweeperにも認められる． 第二はf-t ノミ

タ ー ンがpatchi犬になっているものであり， 更にまた， 構造が連続的ではっきりしないも の
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図？ 非周期型pc-1の周波数ー時間 バ タ ー ン
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もある． これらの脈動はperiodic typeのものにくらべてやや地磁気活動が高い場合に観測

されるようである．

3. 1. 3. Sweeper 

夕刻positive bay tこ伴って， 30分から1時間位の聞にQ;lHzから0.5Hz位にかけて周波

数が上昇する現象がある． これは HEACOCK (1967）がすでに “sweeper” としづ名を与えて

報告して いるものであるが， そのf-tパタ ー ンはあまり規則的でない． この例は図8に示し

た. Sweeperはpositive bayと共に顕著なcosmic noise absorptionを伴うこともある．

Sweeperが観測される場合のほとんどはKpミ30以上の比較的地磁気活動の高いときであ

り， いろいろな点で前節で述べたものと異なってし 、 る．

3. 1. 4. SSCに伴うpc-1

磁気嵐の急始変化 SSC に伴って いろいろな脈動が観測されることはよく知られており，

pc-2以下の周期に対応する SSC 脈動は通常現われるものと同様な特性を示すことが報告さ

図 9 SSCハイドロマグネティックエミッション， 強度変化，

周波数一時間ノミタ ー ンおよびスベクトル断商
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れているのAITO and MATSUSHITA, 1967). 周期5秒 以上の ss c emission に関しては，

これまで 2, 3 の報告（TROITSKAYA et al., 1962; HEACOCK a nd HESSLER, 1965）がある

にすぎず， あまり 詳しし、 特性 は明ら かでな い．
1966年は太陽活動が比較的穏やかで ， SSC の数も あまり 多くなかったが， こ こ で調 べた

18 の SSC のう ち8 event にっし、 て， 昭和基地にお し、 てpc--1 の範鴎に 属するemission が観

測された． この SSC emissionは二つのtype に分類できる． 一つはSSC の2～ 3 min 後 に

始まり，30～40 分の継続 時間をもつもので，図9 に示すようなf-t ノミタ ー ンを 示すものであ

る． も う 一つのtype はSSC 後 継続 時間数分程度のbur s t があら われるものである （ 図 10).

図10 ノ〈ースト型 SSC ェミッション

前者 のf-t ノミタ ー ンにはrising element は認められるが，必ず しも再帰性を示さ ない. 6 例

中l 例のみ再帰パタ ー ンが認めら れた． このtype のものは SSC前 数時間以 内に通常 の pc

l活動が観測されてし、 る． この ss c emission の帯域 I隔は 0. 3～0.8 Hzあり ，SSC前 のもの

にくら べて5～8 倍 の 帯域幅を も ってし、 る． また 中心周波数も前 のものにくらべて上昇し，
約 1. 5 倍 になる． 後者 に属するものは8 例 中 2 例 認められたが， この 2例 とも SSC 前 数時

間以 内にはpc-1 は観測されなかった． この2 例 は他のも のにくら べて中心周波数は高く，

約l. 5Hzであり，SSC 直 後のf-t パタ ー ンはTEPLEY and WENTWORTH (1962）によって

中緯度地方で観測されたものと 似ている．

3. 2. Pi およびpc-2, 3 

昭和基 地における周期数秒以 上 の脈動に関しては，290, 27 , 9秒の脈動が 卓越することが

すでに報告されている（OGUTI, 1963〕が， i966年 の観測資料を解析し た結果を以下簡単に

述べる．

今回り観測では0;5 mm/ sとcの早送り記録をとったため，この記録を用いて周期 4秒以下

の脈動に関じては充分な精度でディジタルスベクトル解析を行なうことができる． 図llにデ
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図 11 Pi と 昼間の pc の パ ワ ー ス ペ ク ト ル

イ ジ タル解析 によって得 られた 脈動のス ベ ク ト ルを示 す． この図に は夜 間のpi と昼 間のpc

の例 が示しで ある． この2 例の比較 から 直ちにわかることは， 0.038 , 0.056 Hz に共 通のピ
ー ク があり， また 0.078 Hz 附近にミ ニ マム があることである． Pi のス ベ ク トルで特徴的な

ことは， 10-2 Hz から 7.8 × 10-1 Hz の間 ではfー （2～3） で脈動のエ ネルギ ー がおちてお り， こ

の上 に0.038 , 0.056Hz 附近に昼間のpc と共 通のピ ー ク がのっているよう に見えることであ

る． また pi, pc とも 0.078Hz 附近にス ペ ク ト ルのミ ニ マム があり， それ以上 0.08～0. 12Hz

に は常に存 在 するス ベ ク ト ルが見 られる． これらの 卓越周期はIGC ( 1959 年〉 の観測資料

より統 計的に求めら れた ものと一致していることは興味 深 い．

4. お わ り に

以上 再開 された 昭和基地 にお ける地磁気 脈動観測の概要と観測資料の解 析結果につ いて簡

単 に述べた が， 解 析は現在 も続 行中 であり， 詳し い結果の検討 につ いては今後の報告 にゆず

りた い． なお ， 東京 大学理学部 にお いて計画 した 3 年計画としてのVLF, ULF 帯 観測は，

7, 8 次を通 じ て現在のところ順調 に行なわれてお り， 9 次 隊の観測によってほぼ所期の目的
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は達成 される と 思 われる．

地磁気脈動観測 は， 超高層物理関係の観測 のうち， 基礎的 なも の の 一つ であるの で， 今後

は定常的に連続観測 が行なえるよう保守の 容易 さ， 安定性を考慮 し た 新 しし、観測 機器の 製作

を 現在計画 し て いる．
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