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研究成果の概要（和文）：太陽コロナに存在すると考えられている加速域を直接観測可能な「光子計測撮像」型
の太陽X線望遠鏡を構築するために必要な「裏面照射型CMOS検出器」の実現に向けて、本検出器に必要な性能を
これまでの観測から見積もる研究を行った。加速域を観測する軟X線に近い極紫外線を観測している紫外線分光
装置を用いて、リムフレアを中心に解析を行ったところ、すでに他論文で報告済み（Imada et al., 2013）の1
例しか加速域付近を捉えておらず、統計研究は不可能であった。そこで、他のフレア放射（白色光や硬X線、紫
外線）の統計解析よりフレアで加速される粒子の流量の見積もりを行い、粒子加速発生時のフレアの特徴を得
た。

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of the "backside illuminated type CMOS detector" 
necessary for constructing a "photon-counting imaging type" solar X-ray telescope capable of 
directly observing the particle acceleration region considered to be present in the solar corona, we
 performed a study to estimate the performance required for this detector from previous 
observations. We analyzed limb flares observed by the Hinode/EIS that observes extreme ultraviolet 
close to soft X-rays that can be observed the acceleration region. However, there is only one flare 
event that observed near the acceleration region, and which was already reported in other paper 
(Imada et al., 2013) . Therefore, we estimated the intensity of accelerated particles during solar 
flares statistically by using other flare radiation (white-light, hard X-ray, ultraviolet), and 
obtained the flare characteristics at the time of particle acceleration.

研究分野： 太陽物理

キーワード： 太陽フレア　粒子加速
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 太陽フレア現象中における粒子加速機
構について理解することは、天文学上で観測
されている数多くの粒子加速現象のメカニ
ズム解明に繋がるため、きわめて重要である。
しかし今まで太陽では、硬X線や電波などの、
主にフレア加速粒子が加速域から離れた密
度の高い領域などで二次的に発生した放射
の観測を用いて研究が行われており、いつ・
どこで・どのように粒子が加速されているの
か、その粒子加速現象自体の観測はなされて
いない。 
 
(2) 研究代表者はこれまでに、太陽中性子や
硬 X線・核γ線、そして可視連続光といった
加速粒子が周辺大気と相互作用することに
よって生成した現象を用いて粒子加速機構
に迫る研究を行ってきた。しかしその過程で、
いつ・どこで・どれだけの粒子がどのように
加速されているのか、これらの物理量を得る
ためには、どうしてもモデルやシミュレーシ
ョン計算を用いる必要があり、観測のみから
ではこれらの値が取り出せないことが分か
った。 
 
(3) もし粒子加速が発生している加速域自
体を観測することができれば、モデルやシミ
ュレーション計算における初期条件や背景
パラメータを、観測から一意に決めることが
できると考えられる。加速域自体は太陽コロ
ナに存在していると考えられており、その太
陽コロナは軟 X 線で観測することができる。
しかし、太陽コロナの活動はとても活発であ
るため、密度の薄い加速域を観測するために
は、幅広いエネルギー感度とダイナミックレ
ンジを持った X線検出器が必要である。 
 
(4) 加速域自体を観測できる能力を持つ次
世代の太陽観測用X線望遠鏡として計画され
ているのは、太陽の加速域から放射される X
線光子 1つ 1つのエネルギーを測定すること
で、太陽コロナのプラズマの情報をそのまま
取得することができる「光子計測撮像」型の
太陽 X線望遠鏡である。この望遠鏡は、時間・
空間・波長とすべてに対して、太陽フレア粒
子加速の物理情報を引き出すために十分な
分解能を持ち、またこれらの情報を同時に取
得することを目標にした、今までの太陽 X線
望遠鏡や紫外線分光装置とは異なる、まった
く新しい装置である。 
 
(5) 本研究では、太陽コロナ観測用の「光子
計測型X線望遠鏡」に向けた「裏面照射型CMOS
検出器」の開発のために、検出器の X線への
応答を正確に把握するとともに、「光子計測
型 X線望遠鏡」実現に向けた技術課題を洗い
出す。特に放射の弱い加速域における X線放
射量の見積もりと、フレアループからの強い
放射による検出器のダメージについての見
積もりを行う。 

２．研究の目的 
(1) 本研究では、太陽コロナ観測用の「光子
計測型X線望遠鏡」に向けた「裏面照射型CMOS
検出器」の開発のために、検出器の X線への
応答を正確に把握するとともに、「光子計測
型 X線望遠鏡」実現に向けた技術課題を洗い
出すことが目的である。 
 
(2)まず、本研究で用いる検出器に必要な性
能は次の通りである。 
A. 0.5-10keV の X 線に感度を持つ 
B. ピクセルサイズは 10 ミクロン程度 
C. 512×512 ピクセル程度の領域をデッド

タイムなしで 1秒間に 1000 回露出 
まず観測エネルギー範囲は0.5-10keVである
が、これらのエネルギーを X線光子 1つ 1つ
について記録するため、常に広範囲のエネル
ギー感度を有する観測装置となる。0.5keV 
は活動領域の観測、また 10keV はフレアの観
測をターゲットとしている。この装置は
10keV まで観測できることから、10keV 以下
に存在すると言われている(Tanaka, 1987; 
Hannah et al., 2008; Imada et al., 2011 な
ど)フレアにおける熱的・非熱的プラズマの
境界を観測できる初めての観測装置となる。
次に空間分解能は光学系とマッチさせ、角度
分解能として 0.5 秒角程度になるように、ピ
クセルサイズを10ミクロン程度以下とする。
また、焦点面検出器のピクセル数を 512×512
程度とすることにより、太陽活動領域の大き
さに匹敵する広い範囲の太陽面像の撮像を
可能にする。最後に、1秒間に 1000 回という
高速読み出しを行うことにより、観測対象か
らの放射によるパイルアップを防ぎ、時間 
スケールの短い現象を詳細にとらえること
ができる。以上により、太陽コロナで発生し
ている現象を「広視野」で「高時間・空間分
解能」を持って観測でき、かつ「エネルギー
スペクトル」を 「一度に」得られるという、
他に例のない新しい装置となる。 
 
(3) 加速域の加速粒子を観測するためには、
その放射を観測するために必要なデータを
取得するための所要時間などをあらかじめ
見積もっておく必要がある。また、加速域は
フレア上空のコロナのリコネクション点か
ら主ループまでのどこかに存在していると
考えられるが、この領域からの放射はかなり
弱いため、加速域観測時における放射の強い
主ループからの検出器への影響も見積もっ
ておかなければならない。これらの情報を見
積もるために、既存のひので衛星や SDO 衛星
搭載の紫外線撮像装置を用いて観測された
太陽フレアデータを統計的に解析する。フレ
ア時において、加速域とフレア主ループの極
紫外線強度比の平均とばらつきを押さえ、こ
れを軟X線域で予想される強度比に焼き直す
ことにより、CMOS 検出器に必要な感度と与え
るダメージが評価できる。 
 



３．研究の方法 
(1) 「光子計測撮像」型の太陽 X線望遠鏡を
開発するために必要な高速・低ノイズ・X 線
分光性能を有する 「裏面照射型CMOS検出器」
の実現に向けた開発研究を行う予定であっ
た。そのためにまずは、CMOS 検出器の駆動評
価、読み出しノイズ・ダーク等の特性を把握
する実験を行い、また X線ビームラインも用
いて CMOS 検出器の X 線感度ならびに X 線耐
性について評価を行う予定であった。 
 
(2) しかし、上記の開発実験については、「裏
面照射型 CMOS 検出器」が当初購入予定であ
った e2v 社から販売されなかったため、購入
できなかった。また、同等の性能を持った他
社製品が平成 28 年度に発売されたが、本研
究費では購入不可能な額であった。そのため、
他社同等製品は他資金で購入することとし、
本研究費では検出器の性能評価のために必
要な関連する実験機器の購入を行った。他社
製品の納入が平成 29 年度末となったため、
機器の性能実験を平成 29 年度中に始めるこ
とができなかった。そのため性能評価実験は、
平成 30 年度以降に引き続き行わせていただ
く。 
 
(3) 一方、本検出器で加速域近傍を観測する
ために必要な感度と、観測時におけるフレア
主ループからの明るい X 線が CMOS 検出器に
与えるダメージの程度を評価するために、既
存の観測データを用いて統計研究を行う。今
までにひので衛星搭載の各機器やSDO衛星に
より、非常にたくさんの太陽フレア現象が観
測されている。これらの大量の観測データか
ら効率よくフレア上空のコロナが観測さて
いるデータを得るために「ひのでフレアカタ
ログ(Watanabe et al., 2012)」を用いて、
ひので衛星搭載の極紫外線撮像分光装置
(EIS)で観測されたデータの抽出を行う。EIS 
のデータは1枚のイメージを取得するために
数分にわたるスキャンを行っているため、フ
レア現象中にEISのデータが存在していても、
そのデータの中にリコネクション点や加速
域を含む領域が含まれているかどうかは目
で見てすぐに判断はできない。そこで、時間 
分解能が良いフィルターデータ(「ひので」
/XRT や SDO/AIA の X 線・紫外線データ)とも
比較を行い、EIS データに加速域を含むフレ
ア上空のコロナが含まれているか否かの判
定を行う。 
 
(4) 前述の判定を行った結果、フレア上空の
コロナが、どのデータにも明確には含まれて
いない、またはかなりイベントが少数である
可能性がある。イベントが少数であった場合
は、今後発生する太陽フレアイベントにおい
て、EIS で加速域を観測できる観測プランを
立案し、その観測を行うことで観測イベント
数を増やす。 
 

(5) フレア上空のコロナを観測できている
個々イベントについては、その観測データを
詳細に解析してゆく。各観測ラインにおける
スペクトル変化を用いて、リコネクション点
から主ループまでの領域において周囲と異
なる物理量の挙動を示す場所を探索し、そこ
が加速域である可能性を検討する。加速域が
特定された領域においては、その電子密度変
化を得ることによって加速粒子量も見積も
る。 
 
４．研究成果 
(1) 太陽フレア現象中で発生している粒子
加速機構を明らかにするため、太陽コロナに
存在していると考えられている加速域を直
接観測することができる「光子計測撮像」型
の太陽X線望遠鏡を開発することを最終目標
として、本望遠鏡を構築するために必要な高
速・低ノイズ・X 線分光性能を有する「裏面
照射型 CMOS 検出器」の実現に向けた機器の
開発実験と、加速域を観測するために検出器
に必要な性能をこれまでの観測から見積も
る研究を行った。 
 
(2) 軟 X線に近い極紫外線を観測している紫
外線分光装置(「ひので」/EIS)を用いて、主
ループからの影響が少ないリムフレアを中
心に解析を行った。「ひので」/EIS が観測し
た Mクラス以上のリムフレアは、2010 年 2月
から 2016 年 3月の間に 28例あった。SDO/AIA
の高速撮像動画より、加速域付近と考えられ
る領域を EIS が実際に観測していたのは
(Imada et al., 2013, ApJL, 776, L11 にて
報告済みの)1 例だけであった。このため、加
速域の放射量を統計的に見積もることは、今
回の研究では残念ながらできなかった。今後
は、C クラスフレアなどの規模の小さなフレ
アについても調べ、また 2016 年 3 月以降に
発生したフレアイベントについても調べる
ことにより、EIS で加速域付近が観測されて
いるイベントを見つけたい。 
 
(3) 上記のように、紫外線分光装置による加
速域付近の観測が得られなかったため、従来
同様の、加速粒子が周辺大気と相互作用する
ことによって生成した現象を用いて、フレア
で発生している加速粒子の量を見積もる研
究についても行った。また、各フレア（主ル
ープ）からの紫外線放射強度について見積も
る研究も行った。この紫外線放射強度と太陽
フレアの規模や構造との関係を調べること
によって、検出器にダメージを与える放射量
をフレアごとに見積もることができる。 
 
(4) まずは、フレアで加速された粒子の量を
見積もるために、白色光フレアという可視連
続光の増光が観測される太陽フレアを用い
て、フレアの軟 X線や硬 X線放射、そして紫
外線放射との比較を行った。 
 



(5) 「ひのでフレアカタログ」より、M クラ
ス以上の規模の大きなフレアについて、「ひ
ので」/可視光望遠鏡(SOT)の可視連続光バン
ドで観測されていたイベントを調べたとこ
ろ、「ひので」の観測開始から 2016 年 2月ま
での間に 101 例あった。そのうち白色光の増
光が確認された白色光フレアイベント（WLF）
は 49 例、「ひので」/SOT・SDO/HMI どちらで
も白色光の増光が見られなかった非白色光
フレアイベント（NWL）は 52 例であった。ま
ず、これらの WLF と NWL のフレア継続時間を
調べたところ、WLF の継続時間が NWL と比べ
て明らかに短いことが分かった。次に WLF と
NWL の温度とエミッションメジャーの関係を
調べたところ、WLF は NWL より温度が高く、
エミッションメジャーが小さい傾向があっ
た。この関係より、WLF の加速域の磁場は NWL
より強いことが示唆された。次に、これらの
イベントにおけるフレアリボン（SDO/AIA 
1600Å）のサイズとリボン間距離、フレアリ
ボン下の光球磁場強度について調べたとこ
ろ、フレアリボンサイズは太陽フレアの規模
とほぼ一致しており、リボン間距離は WLF の
方が短い傾向が見られた。また、光球磁場強
度は WLF と NWL で特に違いはなく、光球磁場
強度はあまり白色光の発光に影響していな
いことが分かった。 
 
(6) 先行研究より、白色光フレアは硬 X線と
良く相関していることが知られているため、
RHESSI衛星の硬X線データとの関連性も調べ
た。上記の 101 例の観測イベントのうち、27 
例のイベントがRHESSIでも50keV以上の硬X
線を伴って観測されていた。このうち WLF は
17 例、NWL は 10 例であった。各フレアのお
ける硬 X 線の全エネルギーを調べたところ、
平均で NWLよりも WLFの方が大きいことが分
かった。また、観測された硬 X線の全エネル
ギーと太陽フレアの継続時間を比較したと
ころ、WLF と NWL の間に境界線があることが
確認された。この結果は、単位時間当たりの
加速電子の注入率（impulsivity）が白色光
増光を発生する条件のひとつになっている
ことを示している。 
 
(7) 白色光だけでなく、太陽フレアの激しさ
の指標（impulsivity）と CME 発生率との関
係性についても検証を行った。長寿命フレア
と関連性を指摘されている CME の発生は、
impulsivity との関係は見られなかったが、
太陽フレアの規模と継続時間との関係性が
見られた。これより、CME の発生率は GOES の
光度曲線の情報からほぼ見積もれることに
なる。 
 
(5) また、どのような特徴を持つ太陽フレア
が、どのようなX線や紫外線を発生するのか、
その特徴を見積もる研究も行った。まず、太
陽フレアの多波長スペクトルを観測データ
から統計的に見積もった。その結果、多くの

紫外線放射は線放射強度変化とほぼ同様の
変動を見せたが、その紫外線放射を生成して
いるプラズマの温度によって変動に時間差
が見られた。また、軟 X線放射とは全く異な
る硬X線放射と似た時間変動をする紫外線放
射も多くあることが分かった。太陽フレアや
それを発生した黒点の幾何学的な様相が太
フレアスペクトル変動に与える影響につい
ても統計的に解析した。まず、フレア発生時
の黒点の面積とその種類、そして太陽フレア
の規模や発生率との関係を調べたが、これら
の間に明確な関係性は見られなかった。次に、
フレアリボンの長さとリボン間距離につい
て調べたところ、どちらも太陽フレア放射の
継続時間に影響していることが分かった。  
以上の観測結果をもとに、太陽フレア放射を
再現する数値計算モデルを構築した。フレア
ループが長い場合(ループ半長:52,000km)、
短い場合(ループ半 長:5,200km)、一般的な
長さの場合(ループ半長:26,000km)について
計算したところ、フレアループが長いフレア
についてのみ、観測された紫外線放射の強度 
と時間発展をおおむね再現することに成功
した。今後は、この数値計算モデルより、個々
のフレアの放射スペクトルを再現可能なパ
ラメータを導出し、得られた放射の検出器へ
の影響を検証していく。 
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