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Abstract

　　　Locahime　dependence　of　Pi2　pulsations　is　studied　statistically　using　the　210　magnetic

meridian（MM）（lata　at　various　latltu（］es．　In　totaly，249　Pi2　events　are　recognized　in　one

month　of　data　from　February，1995．68％of　the　Pi2　events　are　observed　at　night　time　within

this　month　at　the　low　latitude　station　Moshiri（MSR；L＝1．59）．　For　both　occurrence　and　wave

amplitude，　there　are　three　maxima　at　premidnight，　slightly　post　midnight，　and　prenoon　with

two　minima　in　the　late　afternoon　and　just　after　sunrise．　The　amplitudes　of　three　maxima

decrease　with　decreasing　magnetic　latitude，　where　the　decreasing　rates　are　significantly

different．　The　wave　frequency　shows　different　spectral　coment　and　differen日ocal　time

dependence　at　auroral　latitude，　and　middle　to　low　latitudes．　The　mid－to　low－latitude　Pi2s

have　an　additional　higher　frequency　cornponent　compared　with　the　auroral－latitude　Pi2s．

The　local　time　dependence　of　the　“equatorial　enhancement”　is　also　obtained，　which

agrees　with　previous　studies　at　most　local　times　except　for　the　large　ratio　seen　in　the　few

hours　after　sunrise　that　has　not　been　previously　reported．

1．Introduction

　　　Pi2　magnetic　pulsations（40　to　I50　second），　by　definition，　are　exited　at　the　time　of　the　substorm

expansion　onset．　The　source　region　is　believed　to　be　at　the　subs口rm　breakup　region　in　the

magnetosphere　near　midrlight．　Along　with　the　substorm　breakup，　the　formation　of　the　substorm

current　wedge，　and　the　geomagnetic　field　dipolarization，　a　transverse　wave　propagating　along　the

field　line　to　the　auroral－latitude　ionosphere　and　a　compressional　wave　propagating　across　the　field

line　towards　the　Earth　are　thought　to　be　generated（e．g．　YuMoTo訂α／．，1989）．　The　former　ls　mostly

responsible　for　high－la戯ude　Pi2　signatures　and　the　latter　for　low－lati磁de　Pi2　signatures．

　　　Satellite　observations　have　shown　that　Pi2　is　a　night　time　phenomena　wlth　a　maximum

occurrence　around　2110cate　time（LT）（SAKuRAI　and　McpHERRoN，1983；TAKAHAsHI訂α1．，1992，1995）．

However，　on　the　ground　Pi2s　are　observed　not　only　at　night　time　but　also　in　the　day　time．　So　far，

no　loca董time　dependence　of　ground　Pi2s　has　been　studied　statisticaUy．　Previous　studies　on　the

night　time　Pi2s　have　shown　that　both　field　line　oscillatiorls　and　cavity　mode－like　compressional

oscillations　across　the　field　lines　are　likely亡o　be　involved（YuMoTo　6τα1．，1989；TAKAHAsHIετα1．，1995；

SAKA斑α1，1996）．　The　spectra　of　multi－station　Pi2　signals　at　mid，　low　and　equatorial　latitudes

contain　consistent　frequency　component（s）over　both　a　large　latitudinal　range　and　a　local　time
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range（YEoMAN　and　ORR，1989；IToNAGA　6τα1．，1992；LIθτα1．，1998a　and　b）．　Equatorial　Pi2　studies

shows　a　day　time　equatorial　enhancement，　which　is　attributed　to　the　day　time　equatorial

enhancement　of　zonal　ionospheric　conductivity　or　the　presence　of　the　equatorial　electrolet（SAsTRY

εταム，1983；SHINoHARAθτα1．，1997）．

　　　In　this　paper，　we　carry　out　some　statistical　studies　of　the　local　time　dependence　of　Pi2　events

occurrence，　the　wave　amplitude　and　wave　frequency　observed　on　the　ground，　using　the　210　MM

magnetometer　network　of　stations，

2．Magnetometer　network　data

　　　　210magnetic　meridian（MM）magnetometer　network　comprises日uxgate　magnetometers　from

auroral　latitudes　to　the　equatorial　region（YuMoToετα1，1996）．　We　have　examined　one　month’s

data　during　February，玉995　from　one　of　the　210　MM　low－latitude　statlons，　Moshiri（MSR，；see　Table　I

for　the　locations）．　This　is　a　magnetically　quiet　month，　which　provides　the　advantage　in　avoiding

contamination　from　other　rnagnetic　activity，　especially　important　for　the　selection　of　dayside　Pi2

events．　The　magnetometer　data　has　I　sec　resolution．　The　data　are　bandpassed　through　the　Pi2

period　range（40　to玉50　second）before　seleαing　Pi2　events．　While　MSR　serves　as　the　basic　data

source，　we　cross　check　data　froln　other　stations　within　the　network　to　ensure　that　a　signal　is　not

due　to　a　local　effect　or　data　problems．　For　day　time　Pi2s，　we　cross　check　one　of　the　Kyushu

University　stations　in　South　America，　Santa　Maria（SMA；Table　1），　to　ensure　the　existence　of　a

concurrent　nighttime　Pi2．

Tab至el．Geornagnetic　Coor（］inate　of　the　groun（l　stations（YuMoToετα1．，1996）

Station Mlat。 Mbng． L

CHD

ZYK

MGD
MSR

GUA

POH

SMA

64．75

59．62

53．56

37．61

4．57

0．19

一 18．73

212．12

216．72

218．66

213．23

214．76

228．96

13．18

5．46

3．91

2．83

1．59

LO1

1．00

1．11

3．Local　time　dependence　of　Pi2　wave　parameters

3．1．Pi　20ccurrence

　　　From　the　February　1995　data　at　MSR（L＝1．59），249　Pi2　events　have　been　recognized　with　no

restriction　on　local　time．　We　then　sorted　the　number　of　events　of　the　resolved　249　Pi2s　into　hourly

bins．　The　number　of　events　in　each　hour　is　shown　as　a　function　of　the　local　time　in　Figure　1．　Out

of　the　249　Pi2　events，68％are　observed　at　night　time　within　this　month（or　28　days）at　the　low

latitude　station　MSR．　At　night　time　between　20　and　O3　LT　the　nurnber　of　Pi2　events　in　each　hour

ranges　between　I2　and　24．　Two　maxima　can　be　seen　at　night　time，　one　premidnight　between　21
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and　22　LT（24　Pi2s），　and　another　postmidnight　between　Ol　and　O3　LT（20　Pi2s　in　each　hour）．　There

are　two　minllna，　one　in　the　late　aftemoon　between　l6　and　I　7　LT（4　Pi2s），　and　another　in　early

morning　between　O6　and　O8　LT（4　Pi2s　in　each　hour）．　In　the　daytime　there　is　a　maximum　between

10andllLT（10Pi2s）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　February　l　995

　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　　留
　　　　　　　　　　　　920

　　　　　　　　　　　這

　　　　　　　　　　　習15

　　　　　　　　　　　引。

　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　§5

　　　　　　　　　　　z

　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　OO　　　　　　　　　　O6　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LT

　　　　　　　　　Fig．1．Number　of　Pi2　events　in　each　hour　at　MSR（L＝L59）as　a　function　of　local　time．

3．2．Wave　amplitじde

　　　Using　the　249　Pi2　events，　we　studied　the　wave　amp翫ude　distribution　with　local　time　at　stations

from　high　latitudes　to　the　dip　equator，　i．e．　Chokordahk（CHD，　L＝5．46），　Zryanka（ZYK，391），　Magadan

（MGD，2．83），　Moshiri（MSR，1．59），　Guam（GUA，1．OI）and　Ponapei（POH，1．00）（see　Table　l）．　The

amplitude　of　the　horizontal　wave　component，　P＝（H2＋D2）1／2，　was　averaged　in　each　hour　and

weighted　by　the　number　of　events　in　the　corresponding　hour．　The　averaged　amplitude　of　P　ln

each　hour　is　shown　as　a　furlction　of　local　time　in　Figure　2　for　the　above　m四tioned　six　stations，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Feb．95
　　25　　　　　　　　．　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8

・・ E亜ユ　　　。、E⊇
　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．4

　　10

5

」

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

0
0
8
6
4
2
0
0

　
　
　
（
た
↓
ω
言
三
ロ
已
〈
。
〉
口
≧
［
皇
。
N
順
』
o

06 12 18 00 06

06 12 18 00 06

0．2

」

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　

4
　
　
3
　
　
2
　
　
1
　
　
0
0

0
0

　
　
　
　
　
む
　
　
　
　
む
　
　
　
　
む
　
　
　
　
む

　
　
　（

⊆
↓
。
言
三
式
已
く
。
え
≧
る
・
。
昌
。

06 12 18 00 06

06 12 18 00 06

1．5

1

0．5

0．8

0．6

0．4

0．2

’［三三］

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　00　　　　　06　　　　　12　　　　　18　　　　　00　　　　　06　　　　　　　　　　00　　　　　06　　　　　12　　　　　18　　　　　00　　　　　06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LT

Fig．2．　Hourly　averaged　amplitu（le　of　horizontal　I）i　2　compor〕ant（see　text　for　definition）as　a　function　of　local

　　　time　at　six　stations　marked　in　each　panel　from　auroral　latitudes　to　the　equator．
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respectively．　At　CHD　there　are　a　sharp　maximum　between　23　LT　and　local　midnight　and　some　a

possible　minor　maximum　at　around　21　LT．　The　wave　amplitude　at　CHD　in　the　daytime　is　one

tenth　compared　to　that　at　night　time．　At　the　mid　and　low－latitude　stations（ZYK，　MGD，　MSR　and

GUA），　there　is　a　maximum　between　local　midnight　and　O　l　LT　and　a　smaller　peak　between　21　and　22

LT．　In　the　daytime　the　amplitude　is　significant　but　much　smaller　than　that　at　night　time，　and　the

amplitude　is　greater　in　the　morning　with　a　maximum　between　10　and　l　l　LT．　At　the　equatorial

station　POH，　the　amplitude　in　the　day　time　is　slightly　greater　than　that　at　night　time，　and　in　the

morning　there　is　a　maximum　between　IO　and　I　l　LT．　At　night　tirne　the　amplitude　also　shows　two

peaks，　with　the　one　between　21　and　22　LT　is　showing　greater　amplitude　than　the　second　peak

between　local　midnight　and　Ol　LT．　From　CHD　to　the　rniddle　and　low　latitudes，　the　three　peaks　of

the　wave　amplitude　decrease　at　different　rates　with　latitude．

　　　Figure　3a　shows　the　amplitude　profiles　of　the　two　night　time　peaks　and　the　day　time　peak　The

peak　aroun（］midnight（hereafter　the　‘‘night　peak”　，　diamond　symbols　and　a　do卜dashed　line）

decreases　much　faster　than　the　premidnight　peak（hereafter　the　“evening　peak”，cross　symbols

and　a　dashed　line）．　The　night　peak　decreases　from　22　nT　at　CHD　to　about　I　nT　at　MGD，　and　from

MGD　to　the　dip　equator，　the　amplitude　orlly　decreases　by　a　small　amount．　The　evening　peak

decreases　from玉2　nT　at　CHD　to　I　nT　at　MGD，　then　gradually　decreases　to　O3　nT　at　GUA，　with　a

slight　increasing　is　seen　from　GUA　to　POH　at　the　dip　equator．　This　is　seen　in　Figure　3b　which　is　a
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Fig．3．　Left　panel：The　different　latitudinal　variation　of　three　maxima　at　premidnight，　postrnidnight　and
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zoom　of　Figure　3a，　and　the　dip　equator　enhancement　is　a　curious　feature，　not　been　previously

reported．　The　day　time　peak（hereafter　the　“day　peak”，circle　symbols　and　a　solid　line）decreases

within　a　very　small　amplitude　range　of　2　to　O．2　nT　from　auroral　latitude　of　CHD　to　low　latitudes　of

GUA，　and　again　a　clear　increase　in　amplitude　can　be　seen　from　GUA　to　POH　at　the　dip　equator　in

Figure　3b．　At　all　stations，　the　wave　amplitude　decreases　with　local　time　away　from　around

midnight，　and　there　are　two　minima，　one　between　16and　17LT　and　another　between　O6　and　O7　LT

（Figure　2）．

　　　In　Figure　4　we　present　the　amplitude　ratio　between　POH　and　GUA　as　a　f皿ction　of　local　time．

The　ratio　is　between　O．8　and　l．2　two　hours　prior　to　and　4　hours　after　the　Iocal　midnight，　The　ratio

tends　to　increase　gradually　towards　both　dawn　and　dusk．　In　the　hour　prior　to　local　noon，　the　ratio

is　2．3，　and　the　hour　post　local　noon，　the　ratio　is　around　l．9．　From　noon　the　ratio　increases　abruptly

towards　both　the　dawn　and　dusk．　The　maximum　ratio　reaches　6．2　between　O6　and　O7　LT．

　　　In　the　afternoon　between　l5　and　16　LT，　the　ration　is　3．7．　The　local　time　dependence　agrees

quite　well　with　SAsTRYετα1．（1983）except　for　the　few　hours　lust　after　sunrise．　The　amplitude　ratio

around　the　local　noon　agrees　with　the　previous　reports　that　daytime　Pi2　equatorial　enhancement　is

at　a　factor　about　2（SAsTRYθτα1．，1983；SHINoHARAθτα／．，1997）．　Sh▲nohara　et　al．（1997）found　that　the

average　amplitude　at　an　equatorial　station　between　22　to　O3　LT　is　slightly　depressed　compared　to　a

low－latitude　station．
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Fig．4．　The　ratio　of　the　forizontal　amplitude　bαween　POH　and　GUA　as　a　function　of　local　time．　A　large　ratio

　　　is　seen　in　the　few　hours　after　sunrise．

3．3Wave　frequency

　　　The　amplitude　spectral　density　of　each　event　of　the　249　Pi2s　were　estimated　and　the

predominant　frequency　of　each　event　found．　The　predominant　frequencies　of　the　events　in　each

hour　were　then　averaged．　The　hourly　averaged　frequency　is　shown　as　a　function　of　local　time　at

the　six　stations　in　Figure　5．　At　hig－latitude　station　CHD（L＝5．46），　the　frequency　is　between　8　and　l2

mHz　over　the　wholeday　with　no　significant　maximum　or　minimum．　At　mid－and　lowlatitude

stations　a　maximum　frequency　of　about　15　mHz　can　be　seen　around　local　midnight　and　a　lower

frequency　around　lOmHz　in　the　evening　hours，　but　the　tendency　is　not　clear　at　other　times．　At　the

equatorial　station　POH，　the　frequency　shows　the　same　local　time　dependence　and　values　as　the

mid－and　low－latitudes　at　night　time，　and　in　the　day　tlme（06－18LT）the　frequency　is　between　10

and　l2　mHz，　the　same　frequency　range　as　the　auroral　latitude　Pi2s．　The　sharp　frequency　maximum

at　MGD　and　POH　between　O5　and　O6　LT　is　interesting．　There　are　only　5　Pi2s　in　this　hour，　and　the

data　is　reliable　for　these　events．　Whether　this　is　some　local　or　temporal　effect　or　a　persistent

feature　is　not　clear　at　the　mornent．
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4．Summary　and　discussions

　　　We　have　found　that　at　a　low　latitude　station　L＝1．59，68％of　249　Pi2　events　occur　at　night　time

within　a　winter　month；at　night　time　there　are　two　maxima，　one　premidnight（24　Pi2s）between　21

and　22　LT，　and　another　postmidnight（20　Pi2s　in　each　hour）between　OI　and　O3　LT；there　are　two

minima，　one　in　the　late　afternoon（4　Pi2s）between　16　and　I　7　LT，　and　another　in　early　morning（4

Pi2s　in　each　hour）between　O6　and　O8　LT；at　daytime　there　is　a　maximum　between　10and　l　l　LT、

　　　Most　Pi2　waves　seen　from　subauroral　latitude　through　to　low　latitude　are　confinedωthe　nlght

time．　In　the　equatorial　region，　similar　wave　amplitudes　appear　during　the　day　and　night　time，

although　the　number　of　events　seen　in　the　day　time　are　much　less　than　that　at　night　time．　There

are　three　distinct　amplitude　maxlma，　the　night　peak，　the　evening　peak　and　the　day　peak．　The　night

peak，　decreases　with　decreasing　latitudes　faster　than　the　evening　peak．　The　day　peak　is

essentially　Hat．　From　low　latltudes　to　the　equatorial　region，　the　night　peak　decreases　slightly，　the

evening　peak　increases　and　the　day　peak　increases　more　obviously，　suggesting　the　equatorial

enhancement．　There　are　two　amplitude　minima　seen　at　all　mid　to　low　latitude　stations　in　the　late

afternoon　and　around　the　sunrise．　The　local　time　dependence　of　both　the　occurrence　and　wave

amplitude　does　not　seem　to　support　the　suggestion　that　a　cavity　resonance　is　established　in　the

entire　inrler　magnetosphere，　including　the　dayside　hemisphere．　Previous　sateUite　observations　have

shown　that　Pi2s　are　night　time　phenomena　and　are　not　observed　in　the　dayside　magnetosphere

（TAKAHAsHl訂α／．，1995）．　Uσα／、（1998a）found　that　daytime　equatorial　Pi2s（case　study）have　a
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common　frequency　component　with　auroral　Pi2s，　while　the　frequency　does　not　appear　at　the　mid－

low－latitudes．　We　speculate　that　different　mechanisms　are　responsible　fomightside　and　dayside

low　latitude　Pi2s．　It　ls　likely　that　the　lonosphere　should　play　a　role　in　the　propagation　of　Pi2

pulsations　to　the　dayside　hemisphere．　The　observational　facts　suggest　an　instantanous　penatration

of　the　electric　field　in　the　Pi　2　frequency　range　from　the　polar　region　to　the　the　equatorial　region

through　the　ionosphere（S刊NoHARAε∫α／．　and　references　therein，1997）．

　　　The　amplitude　ratio　between　the　equatorial　station　and　the　low　latitude　stations　is　local　time

dependent（Figure　4）．　This　result　agrees　with　previous　studies　except　for　the　large　ratio　at　the　few

hours　after　sunrise　that　has　not　been　reported．

　　　At　auroral　latitudes，　the　local　time　frequency　dependence　is　not　distinct，　but　at　mid　and　low

latitudes，　higher　frequenies　predominant　at　the　local　times　corresponding　to　the　night　peak，　and

lower　frequency（similar　with　that　at　the　auroral　latitude）predominants　at　the　local　times

corresponding　to　the　evening　peak．　It　seems　reasonable　to　speculate　that　there　is　one　wave　mode

at　auroral　latitudes，　but　two　wave　modes　suppose　at　mid　and　low　latitudes　on　the　nightside，　which

supports　some　previous　studies（YEoMAN　and　ORR，1989；LIσα1，1998b）．　One　of　the　Wave　modes　is

generated　at　aurorai　latitude，　presumably　field　line　oscillations，　and　the　other　compressional　mode

across　the　field　lines　towards　low　latitudes．　Statistically，　the　low　latitude　daytime　wave　frequency

is　different　from（lower　than）the　night　time　frequency，　but　similar　to　auroral　latitude　frequency．

Thls　implies　that　daytime　Pi2s　might　be　directely　transmitted　from　the　auroral　region　through

perhaps　the　ionosphere，　rather　than　be▲ng　a　result　of　a　global　cavity　resonance．

5．Conclusion

　　　From　this　statistical　study，　we　have　found　that　not　all　Pi2s　can　be　observed　globally．　There

should　be　over　half　of　the　observed　Pi2s　that　do　not　have　signatures　in　the　day　time　at　most

latitudes　except　for由e　equatorial　region．　The　reason　is　yet　to　be　understood．　We　see　that　Pi2s

exhibit　different　features　at　different　locations　and　local　times．　It　is　evldent　that　there　should　be　a

change　of　the　predominant　wave　mode　at　arourld　the　plasmapause　latitude　at　the　local　times

around　midnight，　in　this　situation　it　may　be　expected　that　a　lower　frequency　component　will

dominate　at　the　auroral　latitudes　and　a　hlgher　frequency　component　at　middle　to　low　latitudes．

Further　more，　if▲t　is　cavity　resonance　that　gives　rise　to　the　higher　frequency　component，　the　cavity

resonance　should　only　be　significant　around　midnight．　Daytime　Pi2s　are　possibly　caused　by　a

different　mechanism　that　at　the　moment　is　only　a　speculation．
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