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研究成果の概要（和文）：太陽の表面で発生する様々な現象は、地上や衛星から観測できるため、天体物理学で
色々な仮説の対象となっている。我々は太陽フレア(太陽表面の爆発)により生じる太陽宇宙線(高エネルギー粒
子）が、どのような過程を経由し高エネルギーまで加速されるのかを研究している。太陽高エネルギー粒子の起
源は宇宙線の起源と関連している。宇宙ステーションに搭載した太陽中性子計測装置(SEDA-FIB)で取得したデー
タを中心に、軟X線、硬X線、高エネルギーガンマ線及び紫外線の画像データを総合的に解析することにより、イ
オンや電子が数GeVまで加速される過程を調べた。詳細は添付pdfファイル参照。

研究成果の概要（英文）：Various phenomena occurring at the solar surface can be observed by the 
ground telescopes and the satellites. Therefore they are a target of various hypotheses by 
astrophysics. We study it what kind of process does really work when high-energy particles are 
accelerated (solar cosmic rays) via by solar flares (the explosion of the solar surface). The origin
 of solar high-energy particles is deeply related to the origin of cosmic rays. We checked the 
acceleration process when ions and electrons were accelerated to a few GeV by analyzing the imaging 
data of soft X-rays, hard X-rays, high-energy gamma rays and ultraviolet rays.  At that time we 
generally compared them with the solar neutron data acquired in the device of SEDA-FIB that was 
located on the International Space Station. The details are given in the attached pdf file.

研究分野： 宇宙線物理学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽表面で爆発現象がたびたび発生する。この爆発は太陽フレアと呼ばれている。太陽フレアの際高エネルギー
の放射線が地球に飛来する。このような高エネルギー放射線は物質を貫通するので、人体や電子機器に悪影響を
及ぼす。そのため人類の宇宙開発にとっては無重力下での骨粗鬆症対策と共に重大な障壁となっている。いかに
太陽からの高エネルギー放射線を避けるのか？この目的を果たすためには、まず太陽放射線がどのように作られ
るのかを知り、それを予知することが重要となる。本研究の成果は将来の月面探査や火星旅行のための必須の知
識を得ることに役立っている。高エネルギー放射線は鉾でそれを防ぐための厚い障壁は盾である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



1. 研究開始当初の背景 

 

最も地球から近い星である太陽は、表面で発生する現象が地上や衛星から観測できるの

で、様々な仮説が検証できる。それ故天体物理学の代表であり、また太陽はプラズマ物理学

の実験場でもある。太陽表面の爆発(太陽フレア)に伴って非常に高いエネルギーの粒子が飛

来することが知られていた。この粒子は太陽宇宙線はまた高エネルギー太陽粒子とも呼ば

れており、英語では Solar cosmic ray (SCR) または Solar energetic particles (SEP) と呼

ばれている。我々は太陽宇宙線がどのように作られるのか長年研究してきた。それは、得ら

れた知見が、太陽宇宙線の生成過程の解明のみならず、将来銀河宇宙線の加速過程や、宇宙

物理学・プラズマ物理学の様々な問題に応用できるからである。 

研究代表者は 1990 年から太陽フレアの際に放出される高エネルギー粒子のうちイオン

加速過程に注目して研究を進めてきた。その理由の一つは、銀河宇宙線の高エネルギー成分

は陽子やヘリウム原子核、また鉄等の重い原子核で構成されており、その成因解明のために

はイオンの加速過程の解明が重要であると考えたからである。 

太陽でのイオンの加速過程を知るためには加速された粒子が太陽大気と核衝突して作り

だすガンマ線や中性子を受信して研究することになる。しかしガンマ線の観測には電子信

号との混濁問題が生じる。太陽フレアからはイオンのみならず、電子も飛来する。高エネル

ギー電子は太陽大気と衝突すると制動放射によりガンマ線を放出する。そのエネルギーは

100MeV に及ぶ。一方加速イオンが太陽大気と衝突して作り出す中性π粒子からのガンマ

線も約~70MeV くらいに peak を有する。そのため電子が放出したガンマ線か、イオンが作

り出したガンマ線か区別できなくなる。純粋なイオン加速過程に関する情報は中性子のみ

が有している。 

このような理由で太陽中性子の観測に注目して 1990 年から実験装置を世界の高山（7 か

所）に設置し、観測を進めてきた。1990 年ころ、太陽中性子の受信例はわずか 2 例であっ

たが我々の努力で増加させることができた。国際太陽中性子観測網による成果は、ロシア出

身で現在イスラエルや米国で活躍中の Lev Dorman 氏の本 “Solar Neutrons and Related 

Phenomena” (Springer 2010) によくまとめられている。この本は 873 頁もある膨大な本

であるが、そのうちの~1/4 の図に、我々の観測で得られた data が使用されている。 

一方 1991 年の 12 月ころから、宇宙ステーションの利用計画が話題に登ってきた。JAXA

（当時は NASDA）の宇宙環境計測グループは宇宙ステーション近傍の宇宙空間の放射線量

の計測を考えていたが、中性子の成分は正確な測定値がなく、宇宙環境での放射線強度の計

測・予測のネックになっていた。これは宇宙飛行士の被爆問題に係る重要な問題であった。 

そこで NASDA 宇宙環境計測グループ(五家建夫リーダー)は、高山で太陽中性子の観測を進

めていた名古屋大学太陽地球環境研究所の村木 綏に連絡し、一緒に太陽中性子の計測を

宇宙でもやらないかと提案した。1994 年研究提案書が作成され、公募研究に応募し、1997

年 4 月の審査委員会で研究計画の採択が決まった。しかし Challenger 宇宙船の事故のた



め、実際に宇宙空間で計測を始めたのは 2009 年 7 月からであった。（なお宇宙ステーショ

ンに搭載された太陽中性子観測装置（SEDA）は順調に稼働して、2018 年 3 月 31 日の供給

電源が off にされるまで、宇宙空間で中性子や放射線のデータを取り続けた。）以上が研究

開始当初の背景である。 

 

2．研究目的 

 

2009 年 7 月から始まった宇宙ステーションに於ける太陽中性子観測により、直流電場 

が太陽表面で突発的に生成され、粒子の加速される過程を示唆するイベントが発見された。

そこで宇宙ステーションに設置された太陽中性子観測装置 SEDA データと、NASA の太

陽紫外線観測装置 SDO データ、FERMI 衛星に搭載された LAT ガンマ線観測装置データ

と GBM 特性ガンマ線観測装置デー タ、及び RHESSI 衛星の硬 X 線観測データ、以上

５つのデータを総合解析することにより 直流電場が生成され、粒子が加速される過程を証

明することを科研費研究の一つの目標に立てた。 すなわち浮上磁場が既存磁場と衝突した

時、瞬時に約 100GV（108 V）の電場が形成され、イオンが約 20GeV まで加速される過程

が存在するか否かを調べることを研究計画の目標の一つにした。 

 

  太陽表面の代表的な粒子加速過程には、磁気ループの組み換え(reconnection)による加速

モデルがある。また衝撃波加速が太陽表面に働くという常田・内藤モデルがある。10GeV 

を越える高エネルギー太陽粒子の到来は 1946 年 Forbush によって発見された。実際に

56GeV という太陽宇宙線も我々は観測している。このような 高エネルギー粒子の加速を

説明するモデルとして、例えば坂井純一らの電流ループ衝突モデルがある。 最近では ISAS 

の磁気圏探査衛星 GEOTAIL のデータ解析から今田・平井・星野が提唱するモデルもある。

我々は最近の SEDA も含めた４つの衛星データを駆使し総合的に解析し、太陽表面でイオ

ンの瞬間的高エネルギー加速過程が説明できる“直流電場加速モデル”の立証を目指した。 

 

3. 研究の方法 

   

2009 年 7 月宇宙ステーションに太陽中性子 

検出装置を設置した(SEDA)。観測装置の素材は  

シンチレーションファイバーで、サイズは  

10cm×10cmx10cm の立方体である(右図)。その 

６面は厚さ 1cm のプラスチックシンチレータで 

囲まれ、銀河宇宙線のバックグラウンド（荷電粒子） 

をほぼ完全に排除し中性子やガンマ線を観測している。 

観測する中性子のエネルギー範囲は 35MeV-125MeV、 



観測効率はモンテカルロ計算によると約 2%である。 陽子はシンチレータで衝突後、太陽

方向から約 40 度以内に放出される。太陽方向は太陽センサーの情報から分かるので、太陽

からの中性子であることも検証もできる。図に示すように入射した中性子は、シンチレータ

中の水素や炭素原子核と荷電交換反応により陽子に変換され、エネルギーが計測される。 

 

4．研究成果 

 

（1）SEDAが2010-2015年の観測期間に28例の太陽中性子によると思われるイベントを見

つけた。その中でもRHESSI衛星やFERMI-GBM衛星の硬X線帯の増光がわずか１分以内に

1000 倍増光し、すぐ減光した 3 例に注目した。とりわけ 2012年6月3日のイベントは、 

FERMI-LAT 衛星が高エネルギーガンマ線を受信しているので集中的に解析した。

FERMI-LAT 衛星は 100-400MeV 領域の高エネルギーガンマ線を 17時53分UT に検出

した。同時に FERMI-GBM 測定器は2.223MeV と 4.443MeV の重水素生成と炭素原子

核の励起に伴う line ガンマ線を検出した。これらのデータは 2012.6.3 のフレアでイオン

が加速されたことを示す証拠である。この日の17時53分UT に太陽表面で何が起きたか、

NASA の Solar Dynamical Observatory（SDO）衛星が撮影した 13.1nm の紫外線動画を

解析した。その結果 ２個の磁気ループが衝突していた。これは坂井らが予想した磁気ルー 

プ衝突により生成された電場による粒子加速モデルの描像に合致する。 

 

（２）またGEANT4を用いて太陽表面で加速されたイオンの衝突過程に関するシミュレ

ーションを行った。そしてimpulsive phaseでは100MeV以上の中性子とガンマ線の比 

(n/γ) が～1000であり、gradual phaseでは～10になると予測した。この予測を2012.6.3に

発生した超短時間フレアに適用したところSEDA-FIBとFERMI-LAT衛星が受信した中性

子とガンマ線の観測値は、ヘリウムイオンが主となり加速され、太陽大気と衝突し、作

られたと考えれば説明できることが解かった。(論文PoS_ICRC2017_116.pdf）その他に

も、同類の2010年6月12日のイベントにも中性子が受信された。 

 

（３）宇宙ステーションに設置された太陽中性子観測装置(SEDA-FIB)とメキシコ高山

(4,800m)に設置された太陽中性子望遠鏡に、2011年3月7日の太陽フレアに伴って同時刻

に“信号”が受信された。太陽ガンマ線は地球大気の吸収で地表での観測が難しいと考

えられていた。しかしメキシコ高山の装置は、世界で初めて太陽ガンマ線の観測に成功

した。また2011年９月25日にTibet高原に置かれた太陽中性子望遠鏡でも同じような太陽

ガンマ線を受信した。これらを論文としてProceeding Astronomical Society of Japan, (2020) 

72(2) に発表した。すなわち宇宙空間と高山で同時観測を世界で初めて成功した。加速

はimpulsive modeで初段加速され、その後のgradual modeでさらに高いエネルギーへと加

速されたことを示唆するイベントであった。 



 

 

 

（4）また平成29年度は2012年3月5日の観測された28例を中心に、８年間の宇宙ステー

ション(SEDA-FIB)での観測結果をまとめてSolar Physics (2017) vol.292 page 115に出版

した。 

 

（5）太陽活動極小期において非常に珍しい巨大な太陽フレアが2017年9月に何度も発生

した。宇宙ステーションSEDA-FIBは受信可能な日照帯にある強度 M2-クラス以上のフ

レア9例全部に中性子の信号を受信観測した。９例のフレアは多彩であり、イベントの

解釈は今後の課題である。概要は2019年7月に米国で開催された宇宙線国際会議で発表

した。（文献 PoS_ICRC2019_1150.pdf にて公表。）現在も2017年9月の9例について解

析を継続中であるが、ここで科研費の研究期間は終了した。 
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