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研究成果の概要（和文）：太陽の爆発現象から地球に向かって放出される太陽高エネルギー粒子（SEP）の影響は、最
大規模のもので航空機パイロットの1年間の被ばく線量基準に達するおそれがあるため、宇宙天気予報でも最重要課題
として知られている。最高エネルギーSEPによる航空機被ばく線量を物理的に、かつ定量的に予測することを目的とし
、3段階モデルを用いて、過去に発生した最高エネルギーSEPイベントについて、地上の中性子モニター観測値を用いた
定量的な検証を重ねることで、最高エネルギーSEPの宇宙天気予報システムWASAVIES (WArning System for AVIation E
xposure to SEP) を開発した。

研究成果の概要（英文）：Solar energetic particles (SEPs) sometimes induce powerful air showers that signif
icantly increase the radiation dose at flight altitudes. In order to provide information of such a space r
adiation hazard to aircrew, a forecast model is developed as WASAVIES (Warning System of Aviation Exposure
 to SEP), based on the focused transport equation of solar protons and Monte Carlo particle transport simu
lation of the air shower. WASAVIES gives a simple and fast way to predict the time profile of dose rate du
ring ground-level enhancements (GLEs).
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽の爆発現象から地球に向かって放出さ
れる太陽高エネルギー粒子（SEP）の影響は、
最大規模のもので航空機パイロットの1年間
の被ばく線量基準に達するおそれがあるた
め、宇宙天気予報でも最重要課題として知ら
れている。 
 
２．研究の目的 
 
最高エネルギーSEP による航空機被ばく線量
を物理的に、かつ定量的に予測することが本
研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
既に開発されている GLE Alert(Kuwabara et 
al., 2006, Space Weather)をトリガーとし
て予測することを念頭に、以下に示す 3段階
のモデル開発を行ってきた。 
 
（１）地球軌道へ飛来する SEP スペクトルの
時間発展プロファイルを Focused Transport 
Equationの解から推定し、静止軌道衛星GOES
のリアルタイム観測データによる補正をか
ける。 
 
（２）磁気圏 Tsyganenko モデル磁場中のプ
ロトン追跡を行い、任意の緯度経度における
大気トップでの SEP スペクトルを得る。 
 
（３）航空機高度を含む任意の高度における
被ばく線量を、任意のスペクトル形状に対応
したPHITSモンテカルロ空気シャワーシミュ
レーションによって計算する。 
 

図 1：空気シャワーの模式図(Kataoka et al., 
2011) 
 
４．研究成果 
 
上記の 3段階モデルを用いて、過去に発生し
た最高エネルギーSEP イベントについて、地
上の中性子モニター観測値を用いた定量的
な検証を重ねることで、最高エネルギーSEP
の宇宙天気予報システム WASAVIES (WArning 

System for AVIation Exposure to SEP) を
開発した。図 2に再現例を示す。 

図 2：GLE70 の再現例（Kataoka et al., 2014） 
 
また、当初の計画どおりに太陽から完全に繋
ぐには至らなかったが、今後の改良の方向性
として、高エネルギー粒子伝搬の背景場の情
報を３次元の太陽圏リアルタイムシミュレ
ーションから取り出すことに関しても新た
な成果が得られた。図 3に再現例を示す。 
 

図 3：GLE69 と GLE70 の背景太陽風の速度場
と磁場シミュレーション結果 
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