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導 入 ・ 研 究 目 的  
 太 陽 フ レ ア に よ っ て 加 速 さ れ た 荷 電 粒 子 は 太 陽 大 気 中 の 原 子 核 と 衝 突 し 、 電 子 型 も し

く は ミ ュ ー 型 の ニ ュ ー ト リ ノ を 生 成 す る [ 1 ]。 太 陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ に 関 す る

議 論 は 1 9 7 0年 代 か ら 行 わ れ て い る [ 2 , 3 , 4 ]が 、 こ れ ま で に 太 陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ

ノ を 有 意 に 観 測 し た 事 例 は 報 告 さ れ て い な い 。 観 測 さ れ れ ば 、 粒 子 加 速 機 構 の 理 解 が 深

ま る 。太 陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ は 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ の よ う に 幅 広 い エ ネ ル ギ ー を

持 つ た め 、 ニ ュ ー ト リ ノ 検 出 器 で の 観 測 事 象 に 関 し て 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 と 区 別 す

る こ と が 難 し い 。そ こ で 、太 陽 表 面 で 陽 子 加 速 が 起 こ っ て い る 時 間 帯 ( T i m e  W i n d o w )を 、

太 陽 観 測 衛 星 の X線 や ガ ン マ 線 の 情 報 を 用 い て 決 定 す る 事 で 、ニ ュ ー ト リ ノ 観 測 の S / N比

の 向 上 す る 。 す な わ ち 、 ニ ュ ー ト リ ノ が 生 成 さ れ た 時 刻 を よ り 正 確 に 決 定 す る 事 で 、 太

陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ を 検 出 で き る 可 能 性 が 高 ま る 。 本 研 究 課 題 で は 、 S u p e r– K a

m i o k a n d e [ 5 ]や I c e C u b e [ 6 ]、 K a m L A N D [ 7 ]等 の ニ ュ ー ト リ ノ 検 出 器 を 用 い て 、 太 陽 フ レ ア

由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ を 探 索 す る た め の T i m e  W i n d o wを 太 陽 観 測 衛 星 か ら 得 ら れ た 光 学 的

情 報 か ら 決 定 し 、 太 陽 フ レ ア の 粒 子 加 速 機 構 に 関 す る 研 究 を 推 進 す る 。  

 
研 究 方 法 (太 陽 フ レ ア ニ ュ ー ト リ ノ 探 索 の た め の T i m e  W i n d o w設 定 )  
 太 陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ の 生 成 過 程 は 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ の 生 成 過 程 と 非 常 に 似

通 っ て お り 、 両 者 の エ ネ ル ギ ー 帯 は 重 な っ て い る 。 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ は 定 常 的 に 観 測 さ

れ る イ ベ ン ト で あ る 一 方 で 、太 陽 フ レ ア 由 来 の ニ ュ ー ト リ ノ は 太 陽 フ レ ア に お け る 粒 子

加 速 の タ イ ム ス ケ ー ル 程 度 の 間 だ け 放 出 さ れ る と 考 え ら れ る 。従 っ て 、適 切 な T i m e  W i n

d o wを 設 定 す る こ と で 太 陽 フ レ ア 起 源 の ニ ュ ー ト リ ノ 探 索 の s i g n a l / n o i s e比 を 向 上 さ せ

る こ と が 期 待 さ れ る 。  

 本 研 究 で は 、ニ ュ ー ト リ ノ 探 索 用 の T i m e  W i n d o wを 決 定 す る た め に 、C I D A Sシ ス テ ム (宇

宙 地 球 環 境 研 究 所 統 合 デ ー タ サ イ エ ン ス セ ン タ ー )に お い て 管 理 さ れ て い る R H E S S Iと G O

E Sの 観 測 デ ー タ を 解 析 し た 。 以 下 で そ れ ぞ れ T i m e  W i n d o wの 決 定 方 法 に つ い て 述 べ る 。  

・ 軟 X線 、 軟 X線 ラ イ ト カ ー ブ の 時 間 微 分 (GOES) 
 G O E Sで 観 測 さ れ た 軟 X線 1 - 8Å の フ ラ ッ ク ス の ピ ー ク 値 は 太 陽 フ レ ア の ク ラ ス 分 け の 指

標 と し て 広 く 使 用 さ れ て お り 、 1 0 - 4  W / m ^ 2以 上 の ピ ー ク 値 を 持 つ 太 陽 フ レ ア は 最 大 規 模

の も の で あ る と 考 え ら れ て い る 。 G O E S衛 星 で 観 測 さ れ る 典 型 的 な 軟 X線 の ラ イ ト カ ー ブ

は 図 1の 1段 目 の よ う に な っ て い る 。 本 研 究 に お い て 対 象 と す る 太 陽 フ レ ア は 軟 X線 の フ

ラ ッ ク ス が 5  x  1 0 - 4  W / m ^ 2以 上 の ピ ー ク を も つ 2 3個 の 太 陽 フ レ ア を 選 ん だ 。フ レ ア の 始

ま り の 時 刻 と し て 、 N O A Aで 定 め ら れ て い る T i m e  w i n d o wの 始 ま り の 時 刻 を 、 フ レ ア の 終

わ り の 時 刻 と し て 、 軟 X線 フ ラ ッ ク ス が 1 0 - 4  W / m ^ 2以 上 を 下 回 る 最 初 の 時 刻 を 選 ん だ 。  

 ま た 、 軟 X線 の 情 報 か ら 粒 子 加 速 と 相 関 の あ る 増 光 部 分 を 取 り 出 す た め 、 軟 X線 ラ イ ト

カ ー ブ の 時 間 微 分 を 用 い た 。 本 研 究 で は 、 ラ イ ト カ ー ブ の 時 間 微 分 を ガ ウ ス 関 数 で フ ィ

ッ ト を し 、 ピ ー ク の 時 間 t 0 か ら の 領 域 を T i m e  W i n d o wと し た 。  

・ 硬 X線 、 ラ イ ン ガ ン マ 線 (RHESSI) 
 R H ES S Iで 観 測 さ れ た 1 0 0 - 8 0 0  k e Vエ ネ ル ギ ー を 持 つ 光 子 の ラ イ ト カ ー ブ を プ ロ ッ ト し 、

増 光 が 見 ら れ る 直 前 を B a c k  G r o u n dと し て 定 数 フ ィ ッ ト 、増 光 部 分 を 一 次 関 数 フ ィ ッ ト 、

減 光 部 分 を 指 数 関 数 で フ ィ ッ ト し た 。 フ ィ ッ ト の 結 果 か ら B a c k  G r o u n dと 増 光 部 分 の 交

点 を 求 め 始 点 と し 、ま た 減 光 部 分 と B a c k  G r o u n dよ り 2σ 以 上 大 き い 点 を 求 め 終 点 と し た 。 

ラ イ ン ガ ン マ 線 に 関 し て は 、 2 . 2 1 8- 2 . 2 2 8 M e Vの エ ネ ル ギ ー を 持 つ 光 子 の ラ イ ト カ ー ブ を

プ ロ ッ ト し 、  硬 X線 と 同 様 に し て 、ラ イ ト カ ー ブ を フ ィ ッ ト し た 。中 性 子 捕 獲 の タ イ ム

ラ グ [ 8]を 考 慮 し 、 始 点 の 1 0 0秒 前 か ら 終 点 ま で の 間 を T i m e  W i n d o wと し た 。  
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研 究 結 果 ・ 今 後 の 展 望  
表 1に 本 研 究 で 決 定 し た T i m e  W i n d o wの 情 報 を ま と め た 。 本 研 究 で 決 定 し た T i m e  W i n d o w

の う ち 、最 も 短 い 軟 X線 の 微 分 を 用 い れ ば 、例 え ば S Kで の 太 陽 フ レ ア ニ ュ ー ト リ ノ 探 索 の

バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 事 象 を 0 . 0 6 7  e v e n t s / f l a r e程 度 に す る こ と が で き る 。  ま た 、 T i m e  W

i n d o wの 結 果 と 決 定 法 を 合 わ せ て 論 文 と し て 発 表 予 定 ( S o l a r  P h y s i c )で あ る 。   

 
成果発表  
Development of a method for determining the search window for solar flare neutrinos                    

K.Okamoto  et al., (Solar physics に提出中 arXiv:1909.10715) 
参考文献  

[1] D. Fargion et al., Astrophys. 3(2003) 75-86. 

[2] R. Davis, Prog. Part. Nucl. Phys. 32 (199) 13–32. 

[3] B. Aharmim et al., Astropart. Phys. 55 (2014) 1–7. 

[4] K. S. Hirata et al., Phys. Rev. Lett. 61 (1988) 2653–2656.   

[5] Y. Fukuda et al., Nucl. Instrum. Meth. A501 (2003) 418–462. 

[6] A. Achterberg et al., Astropart. Phys. 26, 155 (2006).  

[7] A. Gando Phys. et al., Rev. Lett. 117, 109903 (2016) 

[8] W. Q. Gan, The Astrophysical Journal 496 (2) (1998) 992. 

図 1 :2003 年 11 月 2 日のイベントに対するライトカーブ。上から順に軟 X 線、軟 X 線の時間微分、硬 X

線、ラインガンマ線。黒の破線はピークのタイミングを表し、青線はフィットの結果を表す。灰色領域

が、本研究で得られた Time Window である。 
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IPDPタ イ プ EMIC波 動 に よ る 放 射 線 帯 電 子 降 下 消 失 現 象 の 解 明  

Radiation belt electron precipitation  

caused by IPDP-type EMIC waves 

 

平 井 あ す か 、 東 北 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科 ・ 博 士 課 程 1年  

小 原 隆 博 、 東 北 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科 ・ 教 授  

 

 

 

 
【研究目的】 

地球双極子磁場に相対論的エネルギーを持つ電子が捕捉されている領域である放射線帯

は、太陽風から磁気圏へのエネルギー流入により発生する磁気嵐時に劇的なフラックス変

動が起こる。放射線帯電子の加速・消失過程の双方とも、メカニズムは解明途上にあり、

原因となる物理過程の解明に向けた国際的な研究が進行中である。電磁イオンサイクロト

ロン波動（Eelectromagnetic ion cyclotron: EMIC）波動は、磁気圏で発生するプラズマ

波動であり、放射線帯電子を効果的に散乱し、大気に降下消失させうることが、衛星や地

上観測で明らかにされている（Miyoshi et al. 2008他）。EMIC波動は磁力線に沿って磁

気圏まで伝搬することができ、地上でPc1地磁気脈動として観測される。近年の観測から、

1時間で0.1から1,2Hz程度周波数が上昇する、Intervals of pulsations of diminishing pe
riods（IPDP）タイプのEMIC波動が効果的に電子を降下させることが示唆されている（H
endry et al. 2016他）。しかしIPDPと電子降下との因果関係およびそのメカニズムは明ら

かにされておらず、これらを解明することによって、放射線帯消失現象に対するEMIC波動

の寄与について、理解が進むことが期待される。本研究では、電子を効果的に散乱させ得

るEMIC波動が、どのような状況で発生するかを明らかにすることを目的にし、EMIC波動

とそれに伴う電子降下現象の統計解析を行った。 

 

【研究方法】 

本研究では、2016年11月から2018年12月の期間の地上観測データを用い、電子降下に関

連するEMIC波動の統計解析を行った。EMIC波動はアサバスカ（カナダ）に設置されてい

る誘導磁力計（PWING）により観測された。EMIC波動イベントの同定を客観的に実施す

るために、Bortnik et al. (2007)よる波動自動検出アルゴリズムを用いた。当初は、解析

対象とするEMICイベントをIPDPタイプに制限する計画であったが、IPDPタイプのEMIC
波動が特に強い電子散乱を引き起こすことを予言する理論研究は今日まで知られていない。

このため、本研究ではまずすべてのEMIC波動イベントを解析対象とすることにした。 

電子降下イベントは、VLF/LF帯標準電波観測から検出を行った。米国のNDKから25.2k
Hz、NLKから24.8kHzの電波が送信されており、アサバスカに設置されている電波受信機

でそれらの信号が受信される。電波の伝搬経路上の電離圏下部で発生した電離現象を捉え

ることができ、100keV以上の電子降下を検出可能である。EMIC波動により散乱された電

子の降下のみを検出するために、EMIC波動の出現と時間的対応のある受信信号の変化のみ

を、イベントとして検出した。 
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【研究結果】 

約2年の統計解析期間で、999例のEMIC波動イベントを検出した。そのうち23例で、電

子降下イベントが発生していた。EMIC波動の発生頻度のローカルタイム分布では、朝側で

発生頻度が高くなる結果が得られた。一方、電子降下を伴う23例では、全て夕方側から真

夜中のローカルタイムで発生していた。地磁気活動度とEMIC波動発生頻度のローカルタイ

ム分布を比較すると、AL指数やSYM-H指数が低いほど、夕方側で発生頻度が高くなった。

また、解析期間を磁気嵐の各相に分類しEMIC波動の発生頻度を調べたところ、電子降下を

伴う23例のEMIC波動イベントは、それ以外のイベントに比べて、磁気嵐の主相中に発生し

やすいことが示された。これらの結果から、夕方側で発生するEMIC波動は、磁気嵐やサブ

ストームの地磁気擾乱時に発生しており、電子降下を引き起こすEMIC波動も同様に夕方側

で、特に磁気嵐の主相時に発生しやすいことがわかった。 

理論研究から、プラズマ密度の高い領域では、EMIC波動と相互作用する電子の共鳴エネ

ルギーが減少することが示されている（Summers and Thorne, 2003他）。本研究の結果

と理論研究から、EMIC波動が電子を効果的に散乱し、大気に降下させるためには、磁気嵐

やサブストーム時に、プロトンがプラズマポーズの内側まで注入され、発達したリングカ

レントとホットなプロトンが同じ領域に存在することであると予想される。この予想が確

かかどうかを調べるために、衛星データを用い、プラズマポーズの位置を確かめてイベン

トを分類するとともに、リングカレントプロトンのピッチ角分布を調べる予定である。 

 

【成果発表】 
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純、栗田怜、Martin, Connors、Spatial and temporal characteristics of EMIC wave-driven 
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静 電 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 高 調 波 に よ る  
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吹 澤  瑞 貴 、 東 北 大 学 大 学 院 ・ 理 学 研 究 科 ・ 博 士 課 程 後 期 1年  

坂 野 井  健 、 東 北 大 学 大 学 院 ・ 理 学 研 究 科 ・ 准 教 授  

 

 
【研究目的】 

脈動オーロラとは数秒から数十秒の周期をもって明滅を繰り返すオーロラであり、数keVか

ら数十keVの高エネルギー電子が磁気赤道面で励起されたコーラス波と呼ばれるプラズマ

波動と相互作用することによって電離圏に降り込み、オーロラを発光させていることが先

行研究により示されている (Miyoshi et al., 2015; Nishimura et al., 2010)。一方、コー

ラス波以外のプラズマ波動としては、静電電子サイクロトロン高調 (ECH) 波という静電波

が数百eVから数keVの低エネルギー電子を電離圏に降り込ませることができる。Fukizawa
 et al. (2018)では衛星によって観測されたECH波と地上全天カメラによって観測された

脈動オーロラ発光の強度の時間変化に相関があるイベントが報告された。本研究では、EC
H波によりオーロラ発光に寄与するような低エネルギー電子が電離圏に降り込んでいるか

を人工衛星によるその場観測に基づき検証することを目的とする。 

 

【研究方法】 

ECH波によって低エネルギー電子が磁気赤道面付近から電離圏に降下しているかを確かめ

るため、あらせ衛星に搭載されている機上周波数分析器 (OFA) によって観測されたECH
波と、低エネルギー電子分析器 (LEP-e) によって観測された電離圏に降下するロスコーン

内の電子フラックスの間で相互相関係数を計算し両者の関係を調べた。 

 

【研究結果・考察】 

図1(a) 内の赤線はECH波強度を、図1(b) 内の赤線はコーラス波強度の時間変化を示す。図

1(a)、1(b) 内の青線はどちらも4.8 keVのロスコーン内の電子フラックスを示す。この期間

のECH波との相互相関係数は0.42であるのに対して、コーラス波は−0.053であり、ECH波

の方が相対的に大きく統計的にも有意であった。他のエネルギーに対しても相互相関係数

を計算した (図1(c))。その結果、ECH波は約5 keVの電子を、コーラス波は約9 keVの電子

をロスコーン内に散乱し電離圏に降下させていることが示唆された。 

OFAによって観測されたECH波が5 keVの電子をロスコーン内に拡散することができるか

を調べるために、ピッチ角拡散係数を計算した。その結果、電子温度を1 eV、ECH波の伝

搬角を87.5°という条件下において、5 keVの電子に対するピッチ角拡散係数が他のエネル

ギーのピッチ角拡散係数よりも大きくなり、今回の解析結果を説明することができること

が分かった。また、LEP-eによって観測された5 keVの電子フラックスは明るさ約4 kRの

オーロラ発光に寄与することがモデル計算により確かめられた。 
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図 1 (a) ECH 波強度 (赤線) と 4.8 keV のロスコーン内の電子フラックス (青線)。(b) コ
ーラス波強度 (赤線) と 4.8 keV のロスコーン内の電子フラックス (青線)。(c) ロスコー

ン内の電子フラックスと ECH 波との相互相関係数 (赤線) およびロスコーン内の電子フ

ラックスとコーラス波との相互相関係数 (青線)。 
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太 陽 フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル 予 測 モ デ ル の 構 築  

Construction of solar flare spectra prediction model 

 

西 本 将 平 、 防 衛 大 学 校 ・ 理 工 学 研 究 科 ・ 後 期 課 程 1年  

指 導 教 員 ： 渡 邉 恭 子 、 防 衛 大 学 校 ・ 理 工 学 研 究 科 ・ 准 教 授  

 

 

太 陽 フ レ ア に お い て は 、マ イ ク ロ 波 か ら ガ ン マ 線 ま で 、様 々 な 電 磁 波 の 増 光 が 観 測

さ れ る 。こ れ ら の 放 射 の う ち 特 に E U Vや X線 は 、地 球 電 離 圏 の 電 子 密 度 を 急 激 に 変 化

さ せ 、通 信 障 害 現 象 で あ る デ リ ン ジ ャ ー 現 象 を 引 き 起 こ す こ と が 知 ら れ て い る 。こ の

た め デ リ ン ジ ャ ー 現 象 の 予 測 に は こ れ ら の 電 磁 波 の 観 測 が 必 要 で あ る が 、 E U V領 域

の ス ペ ク ト ル 観 測 は 観 測 機 器 が 運 用 さ れ て い た 期 間 に 限 ら れ て い る 。 最 近 で は 、 S D
O / E V E  ME G S - Aが 2 0 1 0年 4月 か ら 観 測 を 始 め た が 、 C C Dの 電 源 の 故 障 に よ り 2 0 1 4年
5月 に 観 測 を 終 了 し て い る 。こ の よ う に 太 陽 フ レ ア の E U V放 射 ス ペ ク ト ル デ ー タ は 限

ら れ て お り 、デ リ ン ジ ャ ー 現 象 の 予 測 に は 用 い る こ と が で き な い た め 、常 に 観 測 さ れ

て い る X線 の 観 測 デ ー タ な ど か ら 太 陽 フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 再 現 す る 予 測 モ デ ル

が 構 築 さ れ て い る 。現 在 、最 も 広 く 使 用 さ れ て い る モ デ ル は F l a r e  I r r ad i a n c e  S p e c
t r a l  M o d e l  ( F I S M ) ( 1 , 2 )で あ る が 、 F I S Mは 経 験 則 に 基 づ い た モ デ ル で あ る た め 、 フ

レ ア 放 射 の 物 理 過 程 を 理 解 す る こ と は で き な い 。そ こ で 本 研 究 で は 、太 陽 フ レ ア 放 射

の 物 理 過 程 が 明 確 な 数 値 計 算 モ デ ル を 用 い て 太 陽 フ レ ア ス ペ ク ト ル の 予 測 モ デ ル の

構 築 を 目 指 し て い る 。  

我 々 の モ デ ル で は 、C A N S 1 Dパ ッ ケ ー ジ ( 3 )を 用 い た 1次 元 流 体 力 学 計 算 と C H I A N T I
原 子 デ ー タ ベ ー ス ( 4 )を 組 み 合 わ せ る こ と で 、フ レ ア ル ー プ 内 の プ ラ ズ マ の 物 理 過 程 を

再 現 し て 太 陽 フ レ ア E U V・ X線 放 射 を 求 め て い る (以 下 、 C A N S + C H I A N T I ) ( 5 , 6 )。 S D O
/ E V E  M E G S - Aに よ っ て 観 測 さ れ た M 3ク ラ ス 以 上 の 太 陽 フ レ ア 3 3イ ベ ン ト に つ い て 、

こ の C A N S + C H I A N T Iを 用 い て 太 陽 フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 求 め 、観 測 値 と の 比 較 を

行 っ た 。 ま ず ス ペ ク ト ル の 比 較 を 行 っ た と こ ろ 、 C A N S + C H I A N T Iの 計 算 結 果 は 太 陽

フ レ ア 発 生 時 の E U V放 射 の 時 間 積 算 ス ペ ク ト ル を よ く 再 現 し て い た  (図 1 )。 ま た 、

い く つ か の E U Vラ イ ン の 立 ち 上 が り 時 間 に つ い て も 調 べ た と こ ろ 、良 い 相 関 が 得 ら れ

て い た 。F I S Mで 予 測 精 度 が 低 い 1 4 0Å 以 下 の 波 長 の E U V放 射 エ ネ ル ギ ー を 観 測 値 と 比

較 し た 結 果 、 F I S Mは 観 測 値 の 半 分 以 下 の エ ネ ル ギ ー 量 で あ っ た が 、 C A N S + C H I A N T
Iは 観 測 値 を よ く 再 現 し て い る こ と が 分 か っ た  (図 2 )。 以 上 の 結 果 よ り 、 我 々 の C A N
S + C H I A N T Iの モ デ ル は 、 観 測 さ れ た E U V放 射 ス ペ ク ト ル を 良 く 再 現 し て い る こ と が

分 か っ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  2 0 1 4年 1月 1日 に発 生 した M 9 . 9クラスフレアの積 算 スペクトル .   図 2  フレアにおける E U V 放 射 エネルギー ( < 1 4 0 Å ) の  

積 算 時 間 はフレア開 始 時 から終 了 時 間 .                   数 値 計 算 モデル（ C A N S + C H I A N T I ,  F I S M ）  

   の値 と観 測 値 （ S D O / E V E ） との比 較 .  
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