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（ 別 紙 様 式 ５ － ２ ）  
 

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 2年  

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

 

 

研 究 目 的  
太 陽 フ レ ア に 伴 う X線・極 端 紫 外 線 (E U V )放 射 は 、地 球 熱 圏 お よ び 電 離 圏 の 大 気 を 急

激 に 電 離 す る こ と に よ っ て 、 通 信 障 害 な ど の 宇 宙 天 気 現 象 を 引 き 起 こ す こ と が 知 ら

れ て い る 。フ レ ア 放 射 に よ る 地 球 高 層 大 気 の 応 答 を 正 確 に 見 積 も る た め に は 、フ レ ア

放 射 の 強 度 、継 続 時 間 、ス ペ ク ト ル を 正 確 に 把 握 す る こ と が 重 要 で あ る 。正 確 な 太 陽

フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 得 る こ と は 、 太 陽 フ レ ア 放 射 が 太 陽 地 球 圏 環 境 に ど の よ う

な 影 響 を 与 え る の か を 考 え る 上 で 必 要 不 可 欠 で あ る 。そ こ で 本 研 究 で は 、太 陽 地 球 圏

環 境 に 影 響 を 与 え る 太 陽 フ レ ア 放 射 を 決 定 し て い る パ ラ メ ー タ を 同 定 す る た め 、 フ

レ ア の 物 理 過 程 に 基 づ い た 太 陽 フ レ ア 予 測 モ デ ル の 構 築 を 目 指 し て い る 。 本 予 測 モ

デ ル を 構 築 す る こ と で 、定 常 的 に 得 ら れ て い る 観 測 値 を 入 力 値 と し て 、実 際 は 観 測 さ

れ て い な い 太 陽 フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 推 定 す る こ と が で き る 。  

研 究 方 法  
ま ず 、 太 陽 フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 決 定 す る パ ラ メ ー タ を 特 定 す る た め に 、 G OE S /

X R S、 S D O / A I A、 SD 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 5 0イ ベ ン ト に つ い て 、観 測 デ ー タ の 統 計 解 析 を 行 っ た ( 1 )。次 に 、統 計 解 析 結 果 に 基

づ い て 、C A N S 1 Dパ ッ ケ ー ジ ( 2 )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 ( 3 )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 、太 陽

フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 導 出 し た ( 4 )。最 後 に 、前 述 の 手 法 で 再 現 し た 太 陽 フ レ ア 放 射

ス ペ ク ト ル と 観 測 値 と の 比 較 検 証 を 行 っ た ( 5 )。  

研 究 結 果  
 観 測 デ ー タ の 統 計 解 析 か ら 、E U Vフ レ ア 放 射 の 時 間 発 展 が ラ イ ン ご と に 異 な る こ と

を 確 認 し た 。特 に 、F eラ イ ン は フ レ ア ル ー プ の 冷 却 に 関 連 し て お り 、そ の 持 続 時 間 は

フ レ ア ル ー プ の 幾 何 学 的 特 徴 に よ っ て 決 定 さ れ る こ と が 分 か っ た 。し た が っ て 、太 陽

フ レ ア 放 射 ス ペ ク ト ル を 正 確 に 導 出 す る に は 、 フ レ ア ル ー プ の 幾 何 学 的 特 徴 に 応 じ

て フ レ ア ル ー プ 内 の 放 射 プ ラ ズ マ の 時 間 発 展 を 再 現 す る こ と が 重 要 で あ る 。  
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 を 用 い て 、 フ レ ア ル ー プ 内 の 放 射

プ ラ ズ マ の 空 間 分 布 を 含 め た 時 間 発 展 を 再 現 す る こ と に よ っ て 、 フ レ ア 時 間 積 算 放

射 強 度 (エ ネ ル ギ ー ) (図 1 )と 立 ち 上 が り 時 間 (図 2 )を 再 現 す る こ と に 成 功 し た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 図 1. 2014 年 1 月 1 日に発生した M9.9 クラスフレアの

積算スペクトル. 積算時間はフレア開始時から終

了時間. 

図 2. 各 EUV フレアライン((a) Fe VIII, (b) Fe XV, (c) Fe XVI 
(d) Fe XVIII, (e) Fe XX, (f) He II)の立ち上がり時間の計

算値と観測値の比較. 
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静 電 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 高 調 波 に よ る  

低 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 下 と 脈 動 オ ー ロ ラ 発 光  

Precipitation of low-energy electrons and  

pulsating auroral emission caused by  

electrostatic electron cyclotron harmonic waves 

 

吹 澤  瑞 貴 、 東 北 大 学 大 学 院 ・ 理 学 研 究 科 ・ 博 士 課 程 後 期 2年  

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

 

 
【研究目的】 

脈動オーロラは磁気赤道面付近で励起されたlower-band chorus (LBC) 波とのサイクロ

トロン共鳴によりloss coneへ散乱された数keVから数十keVの電子が電離圏に降り込み、地

球大気中粒子と衝突することで発光する (e.g., Nishimura et al., 2010)。LBC波と同様に

磁気赤道面付近で励起されるupper-band chorus (UBC) 波と静電電子サイクロトロン高

調 (ECH) 波は、LBC波よりも低いエネルギーの数百eVから数keVの電子とサイクロトロ

ン共鳴することができる。Fukizawa et al. (2020)ではあらせ衛星によって観測されたLB
C波とECH波がそれぞれ約9 keV以上と約5 keVの電子のloss cone外に対するloss cone 
内の微分フラックスの比 (loss cone filling ratio) に相関関係があるイベントが報告され

た。本研究では、オーロラ発光に寄与するような低エネルギー電子のECH波によるloss co
neへのピッチ角散乱が普遍的に発生しているのかをあらせ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】 

まず、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LBC、U
BC、ECH波の振幅と、低エネルギー電子分析器 (LEP-e) によって観測されたloss cone f
illing ratioの散布図をLEP-eの観測エネルギー毎に作成する。そして、loss cone filling r
atioをそれぞれの波動の振幅の関数とした回帰直線を求め、その傾きが正となるエネルギー

帯が3つのプラズマ波で異なるか確かめることで、それぞれの波動がピッチ角散乱に寄与す

るエネルギー帯を明らかにする。また、loss cone filling ratioがある閾値を超える割合を

それぞれの波動に対して求めることで、それぞれの波動によるloss coneへの強い拡散がど

れくらいの頻度で発生し得るか調査する。解析期間は2017年3月24日から2020年4月18日と

した。 

【研究結果・考察】 

磁力線平行方向と反平行方向のloss cone filling ratioをそれぞれの波の振幅の関数として

求めた回帰直線の傾きのエネルギー依存性を図１に示す。この図から、それぞれの波に対

する回帰直線の傾きが正となるのは、LBC波（黒線）は数keV以上、UBC波（青線）は数k
eV付近、ECH波（赤線）は数百eVから数keVであることが分かった。この結果は、それぞ

れの波が一部重なりながら異なるエネルギー帯の電子をロスコーンに散乱することを示唆

する。 

また、図2にLBC波とECH波の振幅 (BLBC, EECH) が大きい時（BLBC > 50 pT, EECH > 1
 mV/m）のloss cone filling ratio (LCFR) がある閾値を超える（LCFR > 0.5 または L
CFR > 0.9）サンプルの割合を示す。黒線はL値が4から6の範囲、赤線はL値が6より大き
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い範囲のデータを使用した。今回の解析では、あらせ衛星による高域混成共鳴波の観測か

ら電子密度を推定し、それぞれの波動の共鳴条件を考慮するのが難しかったため、LCFRの

閾値が0.9の時は強い拡散が起きる割合が低くなっている。但し、閾値を0.5に緩めると強い

拡散の発生割合は高くなった。この図から、強い拡散が起きる割合は、数百eVから数keV
のエネルギー帯ではLBC波よりECH波の方が大きく、数keV以上のエネルギー帯ではECH
波よりLBC波の方が大きいことがわかった。この結果は図1の結果とも整合的である。また、

ECH波による強い拡散はL値が大きいところで発生する割合の方が高く、図1で回帰直線の

傾きが正の値を持つ数百eVのエネルギー帯での強い拡散の発生割合は約70%であることが

わかった。この結果は、ECH波がL値の大きいところで数百eV帯の電子をロスコーン内に

拡散し、ディフューズオーロラ発光に寄与している可能性が高いことを示唆する。 

本研究成果は、昨年度の本支援を受けて実施し今年度出版されたFukizawa et al. (2020, 
Geophysical Research Letters) の結果を支持するものであり、今後投稿論文にまとめる

予定である。 
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図 2 LBC 波（左）と ECH 波（右）の振幅が大きい時の loss cone filling ratio 
がある閾値（0.5 または 0.9）を超える割合。 

図 1 (a) 平行方向と (b) 反平行方向の loss cone filling ratio を LBC, UBC, 
ECH 波の振幅の関数として求めた回帰直線の傾きのエネルギー依存性。 
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【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。この中で、磁気圏で発

生するプラズマ波動である電磁イオンサイクロトロン（Electromagnetic ion cyclotron: 
EMIC）波動は、相対論的電子を効果的に散乱し、大気に降下消失させるため、放射線帯外

帯を消失させる要因の一つと考えられている。 
 申請者は、地上観測に基づき EMIC 波動と電子降下の統計解析を行ってきた。解析結果

から、発達したリングカレントとプラズマ圏の重なる磁気圏夕方側の領域で EMIC 波動が

励起されるとともに、電子が効率よく散乱されていることが予想される。本研究では、統

計解析から予測される状況とグローバルな磁気圏の状況に矛盾がないか検証するために、

統計解析で得られた EMIC 波動による電子降下イベントの中の、地上-衛星同時観測イベン

トの詳細解析を行った。 
 
【研究結果】 
 2017 年 4 月 19 日 03:30UT から 06:00UT に Van Allen Probe A で EMIC 波動が観測さ

れた。この時間帯は小規模の磁気嵐の主相から回復相初期（SYM-Hmin=-34nT）、サブスト

ーム中（AE＝828nT）であった。Van Allen Probe A は 19-22MLT、L=3-6 に位置し、EMIC
波動が観測されている間、約 1-60keV のプロトンのフラックスが増大していた。UHR 周波

数の観測から、この時間帯 Van Allen Probe A はプラズマ圏を通過していた。これは、プラ

ズマ圏とリングカレントが重なる領域で EMIC 波動が発生していたことを示している。こ

のとき、Van Allen Probe A の footprint は北米に位置し、PWING や CARISMA の誘導磁

力計で IPDP タイプの EMIC 波動が観測されていた。また、標準電波観測と POES では高

エネルギー電子降下が観測されていた。Van Allen Probe A で観測された EMIC 波動と共鳴

するプロトンのエネルギーを計算したところ、フラックスが増大していたプロトンのエネ

ルギーと矛盾のない結果が得られた。このことから、磁気嵐中のサブストームに、プラズ

マ圏内に注入されたリングカレントが IPDP タイプの EMIC 波動を励起し、この EMIC 波

動が電子降下を引き起こしたと考えられる。 
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 今後は、プロトンのピッチ角分布について、EMIC 波動が発生している時間帯としてい

ない時間帯で違いはあるかどうかについて、詳細解析を行う予定である。 
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