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Abstract

　地球に最も近い恒星である太陽は表面を詳細に観測が可能なことから、宇宙の基本構成
要素である恒星の理解に大きく貢献してきた。太陽は近世より天文学者たちによる観測が
行われており、約 400年間の黒点観測の結果、11年の活動周期があることが知られている。
また、太陽表面で発生するフレア、ジェット等の物理現象は、恒星以外の中性子星、銀河核
といった様々な天体でも発生しており、これらの現象の理解にも繋がる。本研究では、そ
の中でも太陽フレアの硬 X線放射に着目し研究を行った。
　太陽フレアとは、外層大気での磁気リコネクションにより、磁気エネルギーが、粒子を
加速させる運動エネルギーやプラズマを加熱する熱エネルギーなどに変換される過程であ
り、発生エネルギー量が 1029–1032 ergにもなる太陽系最大の爆発現象である。太陽フレア
は多波長にわたって長年観測されており、これまでにも様々な研究成果が報告されている。
Dennis and Zarro (1993)らは軟X線強度と硬X線 (26-52 keV)エネルギーの間に正の相関が
あることを報告した (Neupert effect)。これは硬 X線放射によってプラズマが加熱され軟 X
線放射が発生すると解釈される。Masuda et al. (1994)では「ようこう」の観測から軟X線
放射源であるプラズマループの足元と頂上部に硬X線源を発見し、リコネクションによる
粒子加速の証拠を報告した。また、Grigis and benz (2004,2005b)らにより、硬X線フレアの
fluxと光子指数には冪乗型の関係があり、光子指数はフレアのピークごとに Soft-hard-soft
(SHS)の時間変動をすることが報告され、フレアの非熱的放射のピークは粒子加速を反映し
ていることが示唆されている。このように、非熱的な放射である硬X線放射は粒子加速を
解明する鍵であるとされている。従来のX線観測衛星が太陽のX線放射に対し、熱的な放
射を含む数 keVから 100 keV程度の放射を扱っているのに対して、Suzaku/WAM (Wideband
All-sky Monitor)は、100 - 5000 keVの硬 X線帯域を広くカバーし、2π srの立体角と 400
cm2@1 MeVの広い有効面積で太陽方向をモニター観測することで、様々な規模の太陽フ
レアのほぼ非熱的成分のみの放射を多数観測してきた。実際に、WAMでは 2005年の打ち
上げ以降、2015年までに硬 X線帯域で 700個以上の太陽フレアを検出している。
　本研究では、WAMで検出された 2005年から 2014年のイベントを解析することで、11
年太陽活動周期のおよそ 1サイクルに観測された 586個のイベントの平均スペクトル解析
結果をカタログとしてまとめた。非熱的成分のみを扱った 10年間のイベントのカタログ化
は初の試みである。また、長時間のイベントに対して時系列解析を行いスペクトルの時間
変動を調べ、これらの解析から以下の結果が得られた。硬 X線 fluenceと軟 X線 fluxの間
には冪乗型の関係があり、その指数は 0.459 (± 0.072)であった。これは熱的制動放射のモ
デルから予想される値と矛盾せず、WAMの帯域まで粒子が加速されプラズマを加熱してい
ることを示唆する。また、2013年 10月 28日に発生したX1.1 classのイベントの時系列解
析の結果から、硬X線 fluxとスペクトルの光子指数の間に指数-0.157(± 0.030)のべき乗型
の関係とピーク毎の SHSの振る舞いを観測し、粒子加速モデルによるフレアの hardening
を示唆する結果を得た。本論文ではこれらの詳細な解析とその解釈について議論する。
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第1章 Introduction

古来から人は空に輝く星々に、崇拝、神格化といった特別な意味を見出していた。その
中でも、地球上の全生命のエネルギーの源である太陽は、世界各地の神話から伝わるよう
に、我々にとってひときわ特別な星であった。しかし、物理学、天文学が発展し、特別な
星であった太陽は宇宙に最もありふれた星である恒星の一つであることが現在では知られ
ている。
　太陽は我々に最も近い恒星である。その距離は約 1.6× 10−5光年であり、次に近い恒星で
あるケンタウルス座α星が、約 4.2光年の距離であることからもその特筆すべき近さが理
解できる。この比類無き近さのおかげで、太陽は地上と宇宙から様々な観測装置を用いて
詳細に観測することが可能である。太陽を詳しく調べることは宇宙に数多ある恒星の一般
的性質を調べることに繋がる。さらに、太陽表面で発生する爆発現象は、宇宙でしばしば
みられる磁場によるエネルギー解放で起きている現象の解明にも繋がるとされている。こ
のように、太陽研究は太陽物理学のみならず、宇宙物理学、天文学など多岐にわたり研究
意義を持つテーマである。本研究では、太陽系最大の爆発現象である太陽フレアの 10年間
の解析結果を報告する。

1.1 太陽

初めに太陽フレアの舞台である太陽の構造について説明する。

1.1.1 内部構造

中心核

太陽のエネルギー源となる約 0.2太陽半径の核融合反応領域が中心核である。この領域で
発生する核融合反応を ppチェインという。この反応には三段階の分岐があり、それぞれ、
pp-I、pp-II、pp-IIIと呼ばれる。太陽の主なエネルギー源を担うのが pp-Iである。pp-Iで
は、水素原子核である陽子が重水素となり、重水素がさらに陽子と結合することで He3が
生成され、同様に作られた He3と結合することで、4He原子核を生成する。このように生
成された原子核が別の原子核と反応することで核融合は進み、pp-IIでは 7Be、7Li、4He、
pp-IIIでは、8B、8Be、 4Heがそれぞれ生成される。pp-Iと pp-IIの分岐比は 85:15、pp-II
と pp-IIIの分岐比は 13:0.015とされている。また、それぞれの反応では同時にニュートリ
ノも放出しており、この太陽ニュートリノの検出は核融合反応の証明として重要な役割を
果たしてきた。
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放射層、対流層

太陽は中心から表面にかけて温度が低くなっていく。そのため中心核で生成された熱エ
ネルギーは数十万年かけて太陽表面へと伝達する。伝達手段としては放射と対流があり、
どちらで伝わるかは温度勾配によって決まる。温度勾配が緩やかなところでは放射、急な
ところでは対流で伝わる。これらの領域をそれぞれ放射層、対流層と呼び、ρを密度、γを
断熱指数、pを圧力、rを半径とすると、以下の式を満たす場合を対流層、満たさない場合
を放射層という。

d ln ρ/dr − γ−γd ln p/dr > 0, (1.1.1)

光球

光学的に薄くなり、地上から様々な波長の電磁波が観測可能になる領域を光球と呼ぶ。厚
さは数 100 kmと約 70万 kmの太陽半径に比べ薄く、その温度は約 6000 Kであり、上空ほ
ど温度は低くなる。また、後述する黒点の発生場所でもあり、強い磁場を持つ黒点付近で
はエネルギー伝播が阻害され温度が低くなるため黒く見える。

彩層

光球の外側の厚さ数千～１万 kmの領域である彩層は、皆既日食時にHα線、Hβ線など
で淡紅色に輝く。すなわち光学的に薄く温度にして 4700-5800 Kの領域である。この彩層
を調べるため、1940年代から 70年代にかけて皆既日食直後および終了直前の分光観測が
行われた。また、彩層ではコロナから降り注ぐ非熱粒子や熱エネルギーにより、彩層が急
激に加熱されコロナへと上昇する彩層蒸発という現象も発生する。

遷移層

遷移層とは後述するコロナと彩層の間の約 100 kmの短い領域でありながら、２桁温度が
変わる急激な温度勾配となっている太陽大気層のことである。

コロナ

コロナとは光球の外側に存在する希薄なガスである。その温度は 100万 Kをこえ、その
高温ゆえに太陽の主成分である水素原子はほぼ電子と陽子に電離している。光球の温度は
約 6000 Kなのに対し、コロナがなぜ 100万 K以上の高温なのかはいまだわかっておらず、
太陽物理学上の大きな謎とされている。現在これを説明するための有力な仮説は 2種類あ
り、１つは乱流状態である光球で生じた波がコロナまで伝播し、波からプラズマへのエネ
ルギー輸送で加熱される波動説であり、もう１つはフレアと比較し非常に小さな爆発現象
がコロナで大量に発生し、これらのエネルギーにより加熱されるというマイクロフレア説
である。
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図 1.1: 太陽の構造

1.1.2 磁気構造

太陽表面は赤道付近の自転周期が約 26日程度に対し、極付近が約 37日程度と場所によっ
て自転速度が異なる差動回転をしている。この観測に基づいて、太陽大気に見られる磁場
の生成過程を説明したものがΩダイナモ効果である (Parker 1955)。太陽内部を極から極へ
と結ぶポロイダル磁場は、赤道付近のみ速く回転することからねじられトロイダル成分が
生成される。これらのダイナモ過程によって生成され増幅された磁束管は太陽大気中で磁
気浮力によって浮上する。このとき浮上した磁束管により、対流によるエネルギー伝搬が
阻害され付近に比べて低温になる光球面での磁束管の切り口を黒点と呼ぶ (図 1.2)。

図 1.2: Ω効果と浮上した磁束管により生成された黒点
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1.1.3 黒点活動とその周期

黒点観測の歴史は古く、Galileo Galileiによる 1610年の発見以降、400年間にわたり天文
学者たちにより観測が続けられている。Heinrigh Schwabe (1843)は、当時水星の内側に存
在するとされていた惑星 Vulcanの影を光球面に発見するため 17年間にわたり太陽を観測
し続け、新惑星は発見できなかったものの黒点の数に周期的な増減があることを発見した。
この発見に注目した Rudolf Wolfは、黒点数の数量化の方法として以下の式を考案した。

R = k(10g + s) (1.1.2)

ここで、Rは相対黒点数、kはWolfの観測機器である口径 7.5 cm×64の望遠鏡の識別能を
k = 1とする観測係数、gは黒点群の数、sは個々の黒点数であり、Rの値が大きいほど太
陽活動は活発であるとみなす。Wolfはこの式を用いて自らの観測結果のほかに、1610年の
観測まで黒点相対数を求め、11.1年という太陽活動周期を発見した (Wolf 1850)。この数量
化方式による周期は太陽フレアの発生率や電磁波の放射量ともよく相関しており、現在で
も太陽活動の目安として使用されている。また、彼の功績をたたえてWolf黒点相対数と呼
ばれている。

図 1.3: 1950年から 2016年までの黒点数の推移 (Ahluwalia & Ygbuhay 2016)

黒点相対数がそれぞれ極大、極小になる時期を太陽極大期、極小期とし、個々の活動周期
は極小期から極小期までで定義される。それぞれの活動周期の名は、Wolfの付番規則によ
り、1755年から 1766年の周期を伝統的に”Solar cycle 1”とし、それ以前の周期は、”Solar
cycle 0”、”Solar flare cycle -1”と名付けられている (Kane 2002)。(Galileoが最初に黒点を
発見した 1610年は”Solar cycle -12”であり、現在 (2017）は”Solar cycle 24”。)黒点と太陽
活動周期の研究はWolf以後も続き、20世紀初頭には黒点が磁化されている等の物理的基
礎が明らかになり (Hale 1908)、1919年には周期が変わる際に磁極が逆転するなどの特徴が
報告された (Hale et al. 1919)。400年の観測の平均周期は約 11年であるものの、短い周期
は 9年、長い周期は 14年と周期毎のばらつきも存在する。
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1.2 太陽フレア

太陽フレアとは、外層大気において発生する磁気リコネクションにより、磁気エネルギー
が、プラズマを加熱する熱エネルギーや、加速させる運動エネルギーなどに変換される過
程であり、その発生エネルギー量は 1029 − 1032 ergにもなる太陽系最大の爆発現象である
(Shibata & Magara 2011)。フレアは主に黒点群の中で発生し、その発生頻度は太陽活動周
期に大きく依存する。フレアは発生後、数分から数時間にわたり様々な波長帯で増光する
(図 1.3)。発生初期の継続時間の短い鋭いピークを持つパルスをインパルシブ相と呼び、そ
の後のゆるやかな増光をグラデュアル相と呼ぶ。エネルギーの高い加速成分の寄与が大き
い硬X線やマイクロ波などでインパルシブ相での増光が見られ、熱的成分の寄与が大きい
軟X線、Hα線などではグラデュアル相での増光が確認される。また、その継続時間によっ
て表のように分類される。

表 1.1: 太陽フレアの分類 (Shibata & Magara 2011)

size (L)(1014 km)　 time scale (t)(s) energy (erg)
マイクロフレア 0.5 – 4 60 – 600 1026–1029

インパルシブフレア 1 – 10 60 – 3 × 103 1029–1032

LDEフレア 10 – 40 3× 103 – 105 1030–1032

巨大アーケードフレア 30 – 100 104 – 2 × 105 1029 – 1032

1.2.1 観測の歴史

太陽フレアの最初の観測は白色光の増光現象として、第 10太陽活動周期中の 1859年 9月 1
日に行われた (Carrington 1859)。その後、1930年代に入ると彩層由来の水素Hα輝線の観測
が発展し、Hα線によるフレアの観測が世界中で行われた。1942年の軍用レーダー運用の際
に偶然検出されたメートル波の電磁放射はコロナ内の非熱的電子の存在を明らかにした (Hey
1983)。1950年代には気球とロケットを用いて硬X線 (≧ 10 keV)による太陽の観測が可能と
なり、1958年にはフレア中の硬X線が初めて観測された (Peterson & Winckler 1959)。1970
年代以降は人工衛星やロケット等を用いて、宇宙空間から太陽フレアの観測が行われた。1980
年代には、Solar Maximum Mission (SMM, Bohlin et al. 1980)や、「ひのとり」(Kondo 1982;
Tanaka 1983)といった太陽観測衛星によるフレアの観測が行われ、1990年代には「ようこう」
(Ogawara et al. 1991)、Solar and Heliospheric Observatory (SOHO, Domingo et al. 1995)によ
り様々な研究成果が報告された。その後も Transition Region and Coronal Explorer (TRACE,
Handy et al. 1999)、Reuven Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI, Lin et
al. 2002)、「ひので」(Kosugi et al. 2007)、Interface Region Imaging Spectrograph(IRIS, De
Pontieu et al. 2014)といった様々な太陽観測衛星による調査が行われている。

10



　　　　　　

図 1.4: 典型的なフレアにおける様々な波長での強度変動 (Kane 1974)
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図 1.5: 太陽観測衛星の歴史

1.2.2 発生機構

磁気リコネクション

太陽フレアの発生機構とされているのが、磁気リコネクションである。逆向きの磁力線
がプラズマ中で押し付けられると、電流が発生する。これを電流シートという。この電流
シートが形成されてるときは反発力が働き磁力線はつなぎ変わらないが、なんらかの理由
で消失すると反発力は消え磁力線が繋ぎ変わる。磁力線がつなぎ変わるときに発生するま
がった磁力線の磁気張力により磁力線にトラップされたプラズマが加速されるジェットを
形成する (図 1.6)。このときジュール加熱、衝撃波加熱により磁気エネルギーがプラズマの
運動エネルギー、熱エネルギーに変換されフレアのエネルギー源になるとされている。現
在では広く受け入れられている磁気リコネクションモデルだが、1990年代半ばまでは懐疑
的な研究者も少なくなかった。

　太陽フレアの原因が磁気エネルギーによると明らかになったときに最初に考案されたの
が、単純な磁気拡散によるモデルであった。しかし、このモデルでは典型的なフレアの領
域を考えたときに 1014秒かかることになり、実際の太陽フレアのタイムスケールを説明す
ることができない。また、時間のつじつまが合うようにフレア領域を小さくした場合、発
生エネルギーを説明することができないが、発生エネルギーから求めたフレア領域の大き
さは観測結果と一致していたため、これらの矛盾を説明する必要があった。この矛盾を解
決するために、プラズマを導入したリコネクションによるタイムスケールの短縮が考案さ
れた (Sweet 1958; Parker 1957)が、このモデルにより導出されたタイムスケールも 107秒程
度と依然説明がつかない。そこで、Petschek (1964)により、磁力線の繋がりが中心部の小
さな拡散領域のみで発生し、エネルギー変換は外側のスローショックで行われるモデルが
提案された。このモデルから導かれた Petschekの近似解は、

tPetchek ≃
8
π

ln RmtA ≃ (10 − 100) × tA (1.2.1)

12



　　

図 1.6: 磁気リコネクションの概念図

となる。ここで、tAはアルベーン時間、Rmはレイノルズ数であり、tA = 1 − 10 sのため実
際の観測結果のタイムスケールとよく一致する。この解を検証するために数値シミュレー
ションが行われており、Petchek解は確かに存在することが示された (Ugai & Tsuda 1977;
Sato 1979)。

「ようこう」による観測

太陽フレアの発生機構としての磁気リコネクション説を観測により実証したのが、我が
国 2番目の太陽観測衛星「ようこう」である。図 1.7は 1992/02/21の「ようこう」による太
陽フレアの軟X線観測の結果である (Tsuneta et al. 1992)。LDEフレアの時間発展がよく観
測されており、カスプ型形状が見かけ上大きくなっていること、外側ほど温度が高いこと
などが確認された。これは CSHKPモデル (Carmichael 1964; Sturrock 1966; Hirayama 1974;
Kopp & Pneuman 1976)で予言された通りの結果であり、LDEフレアにおける磁気リコネ
クションの証拠とされた。

1993年には軟 X線フレアループの足元とループ上空に硬 X線源を持つインパルシブフレ
アが報告された (Masuda et al. 1994)。これにより、エネルギー解放がループの上空で起き
ていることが判明し、磁気リコネクションが全ての太陽フレアで普遍的に発生しているこ
とが有力となった。その後の観測により、リコネクションジェットによってループの上空に
放出される高温プラズマが続々と発見され (Shibata et al. 1995)、太陽フレアの発生機構と
しての磁気リコネクションがここに実証された。
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図 1.7: 1992/02/21に観測された軟 X線観測による映像 (Tsuneta et al. 1992)

　　　　　　　　　　

図 1.8: CSHKPモデルの概念図 (Shibata et al. 1995)
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図 1.9:「ようこう」によるフレアループ上の軟X線と硬X線の観測結果 (Masuda et al. 1994)

1.3 太陽フレアのＸ線放射

太陽フレアでは磁気リコネクションによって高エネルギーまで加速された電子から非熱
的制動放射によりフレアループの足元及び、ループ上空で硬X線が生成される。硬X線放
射は加速粒子の振る舞いが直接反映されており、磁気エネルギーが粒子を加速する過程や
加速のトリガーなど、未だに謎の多い加速機構を解明する手がかりとされている。太陽フ
レアによって生成された高温プラズマからは軟線Xが放射される。磁気リコネクションに
よって解放されたエネルギーは最終的にプラズマを加熱する熱エネルギーになるとされて
おり、軟X線放射の計測は太陽フレアの規模を表す尺度として最適とされている。図 1.10
にX線帯域の増えあのスペクトルを示す。以下ではX線放射の物理祖過程について説明す
る。

非熱的制動放射

Maxwell-Boltzmann分布を持たない電子が加速され、周囲のイオンと衝突する制動放射
の過程を非熱的制動放射と呼ぶ。この過程では、衝突されるイオンの密度により、厚い標
的 (thick-target)モデルと、薄い標的 (thin-target)モデルが存在する (Brown 1971)。モデルの
違いによって生成される硬X線のスペクトルは異なり、イオンに突入する直前の電子のス
ペクトルを、

F(E0) = AE−δ0 　　　　　 (electrons/s/keV/cm2) (1.3.1)

15



　　

図 1.10: 典型的なフレアのスペクトル (Hudson & Ryan 1995)

と仮定すると、厚い標的 (thick-target)では、スペクトルは以下のようになる。

Ithick(ϵ) =
S AκBHZ2

4πR2K

B(δ − 2, 1
2 )

(δ − 2)(δ − 1)
ϵ−γ　　　　　　　 (photons/s/keV/cm2) (1.3.2)

γ = δ − 1 (1.3.3)

κBH =
8α
3

r2
0mec2 (1.3.4)

K = 2πe4 lnΛ (1.3.5)

ここで、S はフレアの面積、Zはイオンの原子量、lnΛはクーロン対数、Rは天文単位で規
格化された半径、B(p, q)はベータ関数を表す。以上より、生成されるスペクトルの光子指
数は加速される電子のべきより小さくなることがわかる。(γ < δ)
　一方、薄い標的 (thin-target)では、以下のようになる。

Ithin(ϵ) =
S AκBHZ2∆N

4πR2

B(δ, 1
2 )
δ
ϵ−γ　　　　　　　 (photons/s/keV/cm2) (1.3.6)

γ = δ +
1
2

(1.3.7)

ここで、∆Nはイベントソースの柱密度であり、生成された硬X線スペクトルの光子指数は
加速電子のべきより大きくなる (γ > δ)。太陽フレアにおいては、ループの足元からの硬X
線放射の光子指数がループ上空からの放射の光子指数よりHardであることが報告されてお
り (Ishikawa et al. 2011)、ループ足元が Thick-targetからの放射、ループ上空が Thin-target
からの放射であるとされている。
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熱的制動放射

熱平衡状態速度分布を持つプラズマからの制動放射を熱的制動放射と呼ぶ。熱平衡状態
の速度分布は以下のMaxwell-Boltzmann分布で与えられる

P(v) =
(

me

2πkBT

) 3
2

e−mev2/2kBT . (1.3.8)

制動放射では電子の運動エネルギーが電磁波として放射されるため、放射後の電子が自由
状態でいるためには以下の条件を満たす必要がある。

hν ≧
1
2

mev2. (1.3.9)

すなわち、観測される電磁波の周波数から電子の下限速度が以下のように決定される。

vmin =

√
2hν
me

(1.3.10)

以上の制限に注意し、電子の速度分布について平均をとった熱的制動放射のスペクトルは
以下のように表される。

ϵ
f f
ν =

dW(T, ν)
dνdVdt

= 2π

∫ ∞
vmin

v2dve−mev2/2kBT dW(v,ω)
dωdVdt∫ ∞

0 v2dve−mev2/2kBT
(1.3.11)

=
25πe6

3mc3

(
2π

3kBm

)1/2

T−1/2n2
ee−hν/kBT g̃ f f (T, ν). [erg/cm3/Hz] (1.3.12)

ここで、g̃ f f は電子の速度分布で平均した Gaunt因子である。上記の式からわかる熱的制
動放射のスペクトルの特徴を以下にまとめる。

• hν > kBT では急激に減少する。

• hν ≪ kBT のとき、周波数によらず一定となる。

• 電子の密度の 2乗と温度の −1
2 乗に比例する

また、式 (1.3.12)を振動数で積分することにより、単位体積、単位時間あたりのエネルギー
放出量が以下の式で表される。

dW(T )
dVdt

=

∫
ϵ

f f
ν dν = 1.4 × 10−27T 1/2Z2nenig̃ f f (T ) [erg/cm3/s] (1.3.13)

ここで、プラズマが一様に分布していると考えると、lを視線方向の距離とし、dV = dS dl
と書ける。Gaunt因子はほぼ 1なので (Nozawa et al. 1998)、熱的制動放射の単位時間、単
位面積あたりのフラックスは以下のように書くことができ。温度の 0.5乗とエミッション
メジャー (

∫
ne

2dl)に比例することがわかる。

dW(T )
dS dt

= 1.4 × 10−27T 1/2Z2
∫

ne
2dl [erg/cm2/s] (1.3.14)
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Neupert効果

熱的放射である軟 X線 (1–8 Å) fluxと非熱的放射である電波 fluxの間にはべき乗型の関
係があることが報告されている (Neupert 1968)。また、軟 X線 fluxと非熱的放射である硬
X線 (26–52 keV) fluxの間には以下の比例関係が存在する (Dennis & Zarro 1993)。

FSXR(t) ∝
∫ t

t0
FHXR(t′)dt′, (1.3.15)

d
dt

FSXR(t) ∝ FHXR(t). (1.3.16)

ここで、FSXR(t)、FHXR(t)は軟X線、硬X線の fluxを表す。この関係から加速粒子によっ
て生成された硬X線によりプラズマが加熱され、軟X線が生成されると解釈することがで
き、これを Neupert効果と呼ぶ。

　　

図 1.11: 1980/03/27のフレアの同時プロット (Dennis & Zarro 1993)

1.4 硬X線スペクトルの時間変動
非熱的なスペクトルの光子指数はフレアの時間発展と共に変動する。softに始まったイ
ベントはピークに向かって hardになり、その後再び softになる。このような振る舞いをす
る太陽フレアを Soft-hard-soft (SHS)モデルのフレアという (Parks & Winckler 1969; Kane &
Anderson 1970)。SHSは多くのピークを持つフレアの場合、それぞれのピークで見られる。
また、各ピーク毎の硬 X線 fluxとそのスペクトルの光子指数との間にはべき乗型の関係
があることも報告されている。(Grigis & Benz 2004)。いくつかの巨大フレアではピークを
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過ぎた後も hardになる Soft-hard-hard (SHH)の振る舞いをするイベントや (Frost & Dennis
1971)、SHS、SHH両方の振る舞いが見られるイベントも存在する。これら光子指数の時間
変動は太陽フレアにおける粒子加速の過程を表しているとされる。

　　　　　　

図 1.12: 硬 X線 fluxと光子指数の時間変動 (Grigis & Benz 2004)

1.4.1 Soft-hard-soft (SHS)

自己誘導電場加速モデル (Zharkova & Gordovskyy 2006)

磁気リコネクションによって加速された電子は、プラズマループの磁力線に沿ってループ
の足元へと降り注ぎ、その際の電子ビームにより自己誘導電場が生じる。誘導電場は主に
100 keV以下の電子に影響を与え、低エネルギーの電子は誘導電場の影響を受けない高エ
ネルギーの電子に比べてプラズマとの衝突で多くのエネルギーを失う。フレア発生直後は
加速電子が少なく、生じる自己誘導電場も弱いため電子は電場の影響をあまり受けずに降
下する。ピーク付近では加速電子による誘導電場が強くなり、低エネルギー側の電子が多
くのエネルギーを失うことでスペクトルの低エネルギー側が上昇することで相対的に hard
となる。その後、ピークを超えて再び誘導電場が弱まることで低エネルギー電子への影響
も少なくなり、softとなる。

統計加速モデル (Grigis & Benz 2006)

統計加速モデルでは、磁気リコネクションにより生じた乱流が電子を加速させることで
スペクトルの光子指数が変動する。ここで重要になるのが、加速を表す IACCと、乱流から

19



の離脱時間を表す τの 2つの自由パラメーターである。IACCは乱流波のエネルギー密度に
比例し、周辺磁場の強度に反比例する。電子のスペクトルは IACC × τに比例する。フレア
のピークに向けて IACCの値は大きくなり、乱流からの離脱時間が長いほど電子は加速し、
スペクトルは hardになる。ピーク後は IACC が小さくなり、電子も乱流から離脱すること
で次第に softになっていく。

　　　　　　

図 1.13: IACC × τと電子分布の関係 (Grigis & Benz 2006)

1.4.2 Soft-hard-hard (SHH)

SHHの振る舞いを見せるフレアイベントは SHSのイベントより長時間でグラデュアルな
発展をするイベントで多く見つかっている。SHSのイベントに対して SHHのイベントは比
較的少ない。SHHモデルは、フレアがグラデュアルに発展することで、磁力線に高エネル
ギー電子が長時間トラップされ、ピーク後も磁場によって加速された電子により hardにな
ると考えられている。また、SHHイベントは高エネルギー陽子 (Solar Energetic Particle,Sep)
の生成との関係が示唆されており (Kiplinger 1995)、最近の研究では SHHフレアから放射
された硬 X線の光子指数と SEPの光子指数には相関があり、SHHフレアの硬 X線放射と
SEPの生成は同一の電子が起源であることが示唆されている (Tripathi et al. 2013)。
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図 1.14: SHHフレアの硬 X線と SEPの光子指数の関係 (Tripathi et al. 2013)

1.5 本研究の目的

ここまで述べてきたように、硬X線と軟X線は磁気リコネクションによる粒子加速とエ
ネルギー解放という太陽フレアの発生機構と密接に関連した電磁放射であり、その観測は未
だ解明されていない太陽フレアの加速機構を解く手がかりとされている。過去に Endo et al.
(2010)では、2005年から 2009年にかけて太陽極小期のイベントを解析し、硬X線帯域にお
ける太陽フレアの特性を報告した。しかし、太陽極小期のため、イベント数が少なく統計的
に有意でない暗いイベントも少なくなかった。そこで、本研究ではその後の Suzaku/WAM
の観測から得られた結果に加えて、Endo et al. (2010)で解析されたイベントを再解析する
ことにより、10年間に観測された全 586個の硬X線イベントの系統的解析を行い、軟X線
帯域の観測結果と比較した。100 keV以上のほぼ非熱的成分のみのイベントを解析するこ
とで加速粒子とプラズマ加熱の関係を探る。特に明るいイベントでは、1秒ごとに詳細な
解析を行うことで、硬X線放射の時間変動からフレアの加速モデルを調べた。また、10年
という 11年太陽活動周期のおよそ 1サイクルの系統的観測結果から、太陽活動とフレアの
関係性の評価を行った。
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第2章 Instrument

2.1 X線天文衛星「すざく」
「すざく」(Mitsuda et al. 2007)は、日米 24の研究機関で共同開発され、2005年 7月に
打ち上げられた日本で 5番目の X線天文衛星である。「すざく」では以下に示す 3つの検
出器が搭載されていた。

• X線マイクロカロリメータ (X-Ray Spectrometer; XRS, Kelley et al. 2007)

• X線撮像 CCDカメラ (X-ray Imaging Spectrometer, XIS, Koyama et al. 2007)

• 硬 X線検出器 (Hard X-ray Detector,HXD, Takahashi et al. 2007)

XRSは打ち上げ直後の事故により、観測を行うことはできなかったが、HXD、XISは 0.2-600
keVの広帯域にわたって観測を続け、2015年の運用終了時までに多くの科学成果をあげた。
また、「すざく」はこれらの機器に加え、HXDのバックグラウンド除去用アクティブシー
ルドである広帯域全天モニター (Wideband All sky Monitor,WAM, Yamaoka et al. 2009)を検
出器として使用している。

　　　　　　　　　　

図 2.1: X線天文衛星「すざく」(Mitsuda et al. 2007)
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表 2.1: 「すざく」主要諸元
打ち上げ日時 2005/07/10 12:30
打ち上げ場所 内之浦宇宙空間観測所
質量 1700 kg
軌道高度 570 km
軌道傾斜角 31度
軌道周期 96分

2.2 広帯域全天モニター (Wide band All sky Monitor;WAM)
HXDは低バックグラウンドを実現するために、検出器を 4面で囲むように BGOシンチ
レータを使用している。このシンチレータはバックグラウンド除去の機能と同時に、全天
観測モニターとしての機能を備えており、これを我々はWAMと呼んでいる (図 2.2)。WAM
は各面ごとに独立した検出器であり、2π srの広視野、50-5000 keVの広いエネルギー帯域、
400cm2@1MeVの巨大な有効面積を持つ (図 2.4)。特に 200 keV以上での有効面積は X線
観測衛星の中で最大であり、これらの強みを活かし、ガンマ線バースト、太陽フレアなど
の宇宙で発生する数多くの突発現象を観測してきた。表 2.2にWAMの基本性能を示す。

図 2.2: HXD-WAM 概略図 (Yamaoka et al.
2009)

図 2.3: 「すざく」内部構造 (Yamaoka et al.
2009)

2.2.1 構造

WAMは四隅のCorner unitを除いた 4× 4のBGO結晶を用いたシンチレーション検出器
群である。各面の 4つのユニットは、一つの検出器として動作する。それぞれの面は「す
ざく」の太陽パネル側から時計回りにWAM0,WAM1,WAM2,WAM3と呼ばれる。検出部の
BGO結晶は、高さ 38 cm、幅 5.7 cm、厚さ平均 2.6 cmの先端が薄くなる形状のもので、結
晶から光電子増倍管への光伝搬の効率を高めるための反射材として結晶表面に BaSO4 を
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図 2.4: WAMの有効面積 (Yamaoka et al. 2009)

表 2.2: WAMの基本特性 (Yamaoka et al. 2009)
センサー物質 Bi4Ge3O12(BGO)
エネルギー帯域 50-5000 keV

視野 2π sr
幾何学面積 800 cm2

有効面積 400 cm2@1MeV
時間分解能 1 s (常時)

1/64 s (バースト時)

塗布している (図 2.5)。また、HXDの中心部を原点とし、観測の視線方向を θ = 0◦とする
と、それぞれの面の法線方向は、WAM0 : (θ = 90◦, ϕ = 90◦,)、WAM1 : (θ = 90◦, ϕ = 0◦)、
WAM2 : (θ = 90◦, ϕ = 270◦)、WAM3 : (θ = 90◦, ϕ = 180◦)となる (図 2.6)。図 2.3の内部構
造からわかるようにWAM0は太陽パネル側に位置し、常に太陽方向からの X線イベント
を観測している。そのため、本研究ではWAM0の観測データを解析に用いた。

2.2.2 信号処理

WAMの信号処理部 (Transient data Proccessing Unit: TPU)では、各面からの反動時信号
の生成と信号の波高値の変換を行う。反同時信号は HXDのバックグラウンド除去に使用
される。AD変換された信号はヒストグラム化し、エネルギースペクトルを出力する。)図
2.7にWAMのデータフローを示す。ヒストグラムには 54 chの pulse height history (PH)と
4 chの time history (TH)がある。これらのヒストグラムはWAMの 4面でそれぞれ独立に
生成されている。これらのデータの時間分解能は 1 sであり、TRNデータと呼ばれ、常時保
存される。また、WAMは TRNデータより時間分解能がよい BSTデータも生成している。

24



図 2.5: WAM のセンサー部 (Yamaoka et al.
2009)

図 2.6: WAMの角度定義 (Ohno et al. 2005)

BSTデータはエネルギービンを 4 chに落とす代わりに時間分解能を 1/64 sにあげたデータ
であり、最長 64 sまで保存される。BSTデータは軌道上でカウントレートに急激な変化が
見られたときにトリガーされ生成される。トリガー条件は以下の式で表される。

S∆t = Bg∆t > σ
√

Bg∆t (2.2.1)

ここで、S はソースパルスのある時刻でのカウントレート、Bgはその時刻より 8秒前から
積分したカウントレート、∆tはサンプリングする時間、σは有意度を表す。WAMの 4つ
の面で 1つでもこの条件に従うものがあれば、BSTデータは生成される。

表 2.3: WAMのエネルギーチャンネル
TH ch PH ch　 エネルギー範囲
TH0 PH 2 - 3 50- 110 keV
TH1 PH 4 - 7 110 - 240 keV
TH2 PH 8 - 16 240 - 520 keV
TH3 PH 17 - 54 520 - 5000 keV

表 2.4: WAMのデータ
モード ch　 時間分解能 カバー時間

BST 4 ch (TH) 1/64 s 64 s (トリガー前 8 s,後 64 s)
TRN 54 ch (PH) 1 s 常時
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図 2.7: WAMのデータフロー (Yamaoka et al. 2009)

2.2.3 WAMのバックグラウンド

WAMのバックグラウンドとなる軌道上の荷電粒子は地磁気によるシールド (Cut Off Rigid-
ity,COR)の影響を強く受け、CORが低い場所では荷電粒子のバックグラウンドが大きくな
る。また、西経 0-60度、南緯 20-50度の上空 160-320 km地帯は南大西洋地磁気異常帯 (South
Atlantic Anomaly,SAA)と呼ばれ、多くの荷電粒子がトラップされている。この帯域では、
荷電粒子により検出器が放射化するため、光電子増倍管を保護するためにバイアス電圧を
下げる運用をしている。図 2.8にWAMの 1日のライトカーブを示す。CORの変動による
カウント数の変動が見られ、SAA通過時には高電圧を下げるため、カウント数が 0になる
ことも確認できる。また、SAA通過後は大量の荷電粒子とそれに伴う検出器の放射化の影
響により、バックグラウンドのカウント数が上昇している。

2.2.4 エネルギー応答関数

検出器の出力波高は検出器固有の応答を受けるため、得られたデータから入射光子のス
ペクトルを得るためには検出器のエネルギー応答関数を用いて変換する必要がある。WAM
のエネルギー応答関数は検出器が衛星内部にあるため、衛星機体や他の検出器の影響によ
り光子の入射角度に依存した非常に複雑なものとなっている。現在用いられているWAM
の応答関数はモンテカルロシミュレーションにより数値計算され、地上試験と軌道上での
天体観測結果で校正されている (Ohno et al. 2005)。図 2.9に他衛星との相互校正の例を示
す。通常、X線、ガンマ線観測衛星の校正には明るい Crab Nebulaを用いるが、WAMでは
明るさが足りないため、ガンマ線バーストを用いて校正を行った。また、相互校正には、
WAMと観測帯域の近い Swift/BAT (Gehrels et al. 2004)、Konus-Wind (Aptekar et al. 1995)
を用いた。
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図 2.8: WAMのライトカーブ。(上から順にWAM0、WAM1、WAM2、WAM3)

　　　　　

図 2.9: 他衛星との校正 (Yamaoka et al. 2009)
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本研究では「すざく」の太陽パネル側に位置するWAM0を用いて太陽フレアを解析したた
め、全イベントに対して入射角がそれぞれ ϕ = 90◦, θ = 90◦ のエネルギー応答関数を作成
した。

2.3 Geostationary Operational Environment Satelite (GOES)
GOESは 1975年から利用されているアメリカ合衆国の静止気象観測衛星シリーズであ
り、地球の気象観測と同時に、地球を取り巻く宇宙環境の観測も行っている。現在、軌道
上には GOES 13、GOES 14、GOES 15の 3機が存在し、13、15が観測を行い、14が次期
ミッションに向けて待機状態となっている。GOESには地球観測用と宇宙観測用に計 4種
類の機器が搭載されている。

2.3.1 宇宙環境モニター (Space Environment Monitor system; SEM)

SEMは、宇宙空間の荷電粒子を測定する ESP/HEPAD、軟X線、紫外線等の放射線を測
定するXRS/EUVからなる観測システムである。本研究では、XRS/EUVで測定された軟X
線 (1-8 Å)のピークフラックスをもとに定義された太陽フレアの規模である GOES classを
解析に利用している。

表 2.5: 軟 X線強度と GOES class

　　　　　　　　　　　

GOES class 軟 X線強度 [ergs/cm2/s]
X 10−1

M 10−2

C 10−3

B 10−4

A 10−5
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第3章 Observation and Analysis

3.1 WAMによる太陽フレアの観測
2005年 7月の打ち上げ以降、WAMは多くの太陽フレアを検出してきた 1。表 3.1に 2005
年から 2014年までのクラス別イベントを示す。2006年から 2013年は年間を通してモニ
ター観測を行っているが、2005年は打ち上げ後の検出器立ち上げ作業等が行われたため、
打ち上げから約 1カ月後の 8月 22日からの観測となっている。また、2014年は太陽電池
パネルと蓄電池の劣化による発生電力の低下ため日照時間のよい時間帯のみの不定期の観
測となっている。

表 3.1: WAMによる太陽フレアの検出数
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total

X 9 4 0 0 0 0 5 5 9 1 33
M 18 4 7 0 0 11 54 65 35 19 213
C 26 18 2 1 3 16 72 71 76 20 302
B 2 12 3 0 0 5 3 6 4 0 35

Total 55 38 12 1 3 32 134 147 124 40 586

表 3.1を稼働日あたりの検出数で示したのが図 3.1左である。右は黒点相対数の変動を示して
おり、太陽活動の周期と太陽フレアの発生数には相関がみられる。本研究ではWAMの太陽
フレア検出数のうち検出数の少なかった 2006年から 2010年を太陽極小期 (Solar minimum),
検出数の多かった 2005年、2011年から 2014年を太陽極大期 (Solar maximum)と定義した。

3.2 観測データ

「すざく」の観測データは、FITS (Flexible Image Transport System)形式で保存される
(Terada et al. 2005)。その後、FITSファイルに各補正や時刻付けがされアーカイブに保存さ
れる。衛星のデータの FITSファイルを First FITS File (FFF)といい、校正したものを Second
FITS File (SFF)と呼ぶ。SFFはすざくチームによって提供される ftoolと呼ばれる解析ツー
ルで解析することができる。本研究では解析に必要な観測データをDARTS（Data ARchives
and Transmission System）の「すざく」公式データ 2にあるものを利用した。

1http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/HXD-WAM/WAM-GRB/
2http://www.darts.isas.jaxa.jp/astro/suzaku/public list/public seq.html
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図 3.1: WAMによる太陽フレア検出数の推移と黒点相対数の推移

3.3 バックグラウンド推定

WAMはバックグラウンドを取り除く機能を持たないため、正確な解析結果を得るため
にバックグラウンドを見積もる必要がある。WAMのバックグラウンド推定には以下の 3つ
の方法がある。

前後バックグラウンド

もっとも単純な推定方法であり、イベント前後でのCount/sec値の平均をバックグラウン
ドとして用いる。バックグラウンドがイベント中に変動する場合は正確な値が見積もるこ
とができないため、長時間のイベント等には不適である。

多項式バックグラウンド

イベント前後の領域で多項式フィッティングを行うことでイベント観測中のバックグラ
ウンドの Count/secを見積もり、それを用いる。多項式でフィッティングを行うことにより
イベント中に地磁気に強度が変わりバックグラウンドに変動がある場合にもより正確な値
を見積もることができる。

51日周期バックグラウンド

より長いイベントや急激にバックグラウンドが変動する軌道の場合は 51日周期バックグ
ラウンドが有効な推定方法となる。これは「すざく」が 51日周期で地磁気に対して同位相
を取ることから、イベントの 51日前後の Count/secをバックグラウンドとして用いる方法
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である (Morigami 2009)。

太陽フレアはイベント時間が長いため、イベント中のバックグラウンドが変動しているこ
とが多い。前後バックグラウンド方式はバックグラウンドが変動しないような短いイベン
トに対しては有効だが、太陽フレアではそのようなイベントは少な。51日周期バックグラ
ウンド方式は、バックグラウンドを見積もりたいイベントの 51日前後にイベントが発生し
ている場合や、SAA通過中には見積もることができない。また、51日周期バックグラウン
ドを必要とする長時間のイベントはそもそもパイルアップしていたり、イベントの最中に
地球の陰に入ったり解析できない場合も多い。そこで、本研究では短いイベントから長時
間のイベントにまで対応可能な多項式バックグラウンドを用いて解析を行った。

3.4 イベントセレクション

WAM0で観測された光度曲線に変動が見られる X線イベントは 10年間で 700個を超え
ている。その中で次の条件を満たすものをWAMで観測できた太陽フレアイベントとして
選んだ。

• GOESで同時観測しているもの

• SAA,地食による影響がないもの

• バックグラウンドを引いたスペクトルが 5 ch以上まで有意な信号を持つもの

GOESとの同時観測は、WAM０で検出した X線イベントを太陽フレア由来か判定するた
めのセレクション条件として必要になる。次に SAA、地食によりイベントが途中で切れて
しまっているものは、正確なパラメータを見積もることができないため除外する必要があ
る。WAMは低エネルギー (1,2 ch)のエネルギー応答の不定性が高いため、解析に 1,2 chの
データは使用することが好ましくない。また、power lawモデルでは 3 ch以上のビン数が
必要なため、5 ch以上の有意な信号 (ソースからバックグラウンドを引いた信号が 3σ以上)
を持つというセレクション条件を採用している。

3.5 スペクトル解析

586個のWAMで観測されたイベントのうち 3、前節のイベントセレクション条件を満た
した 274個（太陽極大期 236個、太陽極小期 38個）のイベントに対し、平均スペクトル解
析を行った。また、特に明るくパイルアップの影響が見られない 2013年 10月 28日のイベ
ントに対しては 1秒毎の時系列解析を行った。なお、今回の解析には xspec version 12.8.24

を使用した。

3GOESと同期していないものを含めると 735個
4http://heasarc.nasa.gov/lheasoft/
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3.5.1 平均スペクトル解析

フレア全体のスペクトルを調べるために、フレアの継続時間でスペクトルを抽出した。
切り出すエネルギー範囲の下限は検出器の不定性から 3 chとし、ソースからバックグラウ
ンドを引いた値が 3σ以上となる値を上限とし、power lawモデルで評価を行った。以下に
power lawモデルの式を示す。

A(E) = KE−α (3.5.1)

ここで、Kは規格化因子、αはスペクトルの光子指数を表す。なお、継続時間には T90(光子
の総カウントの 5％から 95％までの時間)を採用している。また、明るいイベントの高エ
ネルギー側でスペクトルが折れ曲がるため、そのようなイベントに対しては broken power
lawモデルで評価を行った。以下に broken power lawモデルの式を示す。

A(E) =

 KE−Γ1 (E ≤ Ebreak)
KEΓ2−Γ1

break ( E
1keV )−Γ2 (E ≥ Ebreak)

ここで、Γ1は折れ曲がる前のべき、Γ2は折れ曲がった後のべき、Ebreakは折れ曲がり始める
エネルギーの値である。本研究では、スペクトルに対して、power lawと broken power law
で評価を行い、χ2検定の値が小さいモデルを採用した。図 3.3、3.4にスペクトルとフィッ
ティング結果の例を示す。

図 3.2: 2014/10/16 13:01:20 M4.3 classのスペ
クトル

図 3.3: power lawモデルによるフィッティング

3.5.2 時系列解析

2013年 10月 28日に観測されたX classのイベントに対して、1秒毎にスペクトルを切り
出し、power lawモデルで評価を行い、イベント中のスペクトルの光子指数と fluxの時間
変動を調べた。エネルギー範囲の指定は平均スペクトル解析と同様の方法を用いた。
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第4章 Result and Discussion

4.1 解析結果

274個のイベントの解析結果を付録Aにまとめた。本章では、解析から得られたパラメー
タを用いて以下の関係を考察する。

• 硬 X線帯域と軟 X線帯域の相関の検証

• 太陽活動周期と各パラメータの関係

• 硬 X線帯域の特徴

• 硬 X線スペクトルの時間変動
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4.2 硬X線帯域と軟X線帯域の相関の検証
粒子加速とプラズマ加熱の関係を調べるために、解析から得られた硬X線 100 – 300 keV

flux [erg/cm2/s]、硬 X線継続時間 (T90)、硬 X線 100 – 300 keV fluence [erg/cm2]と GOES
の観測結果から得られた軟X線 1.55 – 12.4 keV flux [erg/cm2/s]の散布図を図 4.1、4.2、4.3
に示す。ここで、赤いプロットは太陽極大期のイベント、青いプロットは太陽極小期のイ
ベントを表す (3.1節)。それぞれの相関関係を調べるため、

FSXR = AFαHXR, (4.2.1)

FSXR = Atα, (4.2.2)

FSXR = AEα, (4.2.3)

の冪乗型の関数で評価を行い冪の指数と相関係数を求めた。ここで、FSXR は軟 X線 flux
であり、FHXR、t、Eはそれぞれ硬X線の flux、継続時間、fluenceである。結果を表 4.1に
示す。

表 4.1: 軟 X線帯域と硬 X線帯域の関係

　　　　　　　

冪 相関係数
SXR flux vs HXR flux 0.345± 0.071 0.385
SXR flux vs HXR T90 0.753± 0.073 0.590

SXR flux vs HXR fluence 0.459± 0.717 0.641

軟 X線 fluxと硬 X線 fluxの相関 (図 4.1)

相関係数 0.385と弱い相関があり、0.345± 0.071のべき乗型の関係が見られた。Neupert
(1968)は非熱的な電波放射の fluxと軟X線の fluxに相関があることを報告しており、同じ
く非熱的放射である硬 X線でも同様の関係があることが示唆される。

軟 X線 fluxと T90の相関 (図 4.2)

相関係数 0.59と相関があり、0.753± 0.073のべき乗型の関係が見られた。硬 X線放射
時間が長いほど軟 X線 fluxは高くなる傾向が見られた。

軟 X線 fluxと硬 X線 fluenceの相関 (図 4.3)

相関係数 0.641と強い相関があり、0.459± 0.072のべき乗型の関係が見られた。これは、
Dennis & Zarro (1993)が報告したNeupert effect(1.3節)と一致する。また、熱的制動放射で
は、その fluxはエネルギーの 0.5乗に比例するため (1.3節)、0.459± 0.717という値と矛
盾しない。これはWAMの帯域まで加速された粒子によってプラズマが加熱され軟X線を
生成していることを示唆する。
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図 4.1: 軟 X線 fluxと硬 X線 fluxの相関 図 4.2: 軟 X線 fluxと T90の相関

　　　　　

図 4.3: 軟 X線 fluxと硬 X線 fluenceの相関
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4.3 太陽活動周期と各パラメータの関係

それぞれのパラメータと太陽活動期の関係性を調べるために極大期イベント 236個と、
極小期イベント 38個の各パラメータのヒストグラムを作成した。それぞれ、図 4.4は軟X
線 flux、図 4.5は硬 X線 fluence、図 4.6は硬 X線 flux、図 4.7は T90、図 4.8は光子指数の
ヒストグラムを示す。図 4.4より、極小期のイベントでは極大期のイベントに比べて軟 X
線 fluxはフラットに分布している。一方で、図 4.5–図 4.8の硬X線帯域のパラメータの分
布から極大期、極小期による有意な差はみられない。また、前節の硬X線放射がインプッ
トとなり、軟X線放射がアウトプットとなる結果を考慮すると、太陽極小期ではプラズマ
の加熱効率が悪いイベントが存在することが示唆される。

図 4.4: 軟 X線 fluxのヒストグラム 図 4.5: 硬 X線 fluenceのヒストグラム

　　　　　　　

図 4.6: 硬 X線 fluxヒストグラム
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図 4.7: 硬 X線 T90のヒストグラム 図 4.8: 硬 X線光子指数のヒストグラム

4.4 硬X線帯域の特徴
硬 X線帯域における太陽フレアの特性を調べるため、硬 X線スペクトルの光子指数と、

flux、継続時間の関係を図 4.9、図 4.10に示す。それぞれ、fluxと光子指数の相関係数は-
0.260、継続時間と光子指数の相関係数は 0.022と共に相関は見られなかった。さらに詳し
く調べるために、光子指数ヒストグラムのガウシアンフィッティング (図 4.11)から得られ
た中央値± 1σ(4.340± 0.952)から中央値+1σ以上の値を Soft、中央値-1σの値をHardと、
Soft、Hardの間の値をMediumと定義し (表 4.2)、fluxと T90の分布を調べた (図 4.12、図
4.13)。図 4.12では、Softイベントに比べて、Hardイベントの分布が高 flux側に伸びてい

表 4.2: 光子指数の分類

　　　　　　　　　
Soft Medium Hard

Photon Index < 3.388 3.388 – 5.292 5.292 <

るが、Mediumイベントではさらに広く分布しており。また、図 4.13では、Hardイベント
と Softイベントの分布に明らかな違いは見られなかった。巨大なフレアが単一の磁気ルー
プから発生すると仮定すると、加速時間の長い巨大フレアでは電子は高エネルギーまで加
速され、スペクトルの分布はHardとなり、放射される硬X線 flux、継続時間が光子指数に
依存すると予想される。しかし、結果から光子指数と flux、継続時間に明らかな関係性は
見られない。これは、巨大フレアがマイクロフレアの積み重ねである可能性を示唆する。
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図 4.9: fluxと光子指数

　　　　　

図 4.10: T90と光子指数
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図 4.11: 光子指数ヒストグラムのガウシアンフィット結果

　　　　　

図 4.12: 図 4.9に図 4.11から得られた中央値と± 1σの線を加えた
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図 4.13: 図 4.10に図 4.11から得られた中央値と± 1σの線を加えた

　　　　　

図 4.14: 硬 X線 fluxヒストグラム
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図 4.15: 継続時間のヒストグラム

4.5 硬X線スペクトルの時間変動
次に硬X線放射の時間変動を調べるため、明るくパイルアップの影響が少ない、2013/10/28

01:56:36に観測されたX1.1クラスの太陽フレアを 1秒ごとにスペクトルを切り出し解析を
行った。その他のイベントに対する系統的な時系列解析結果については、横山卒論 (2017)
でまとめられている。
　図 4.16はイベントの各帯域における光度曲線と、各帯域で比を取った Hardness ratioを
示し、図 4.17はスペクトルの光子指数の時間変動を示している。図 4.16と図 4.17の比較
から光度曲線のピーク毎に光子指数が SHSの変動をしていることがわかる。図 4.18は 1秒
ごとの fluxと光子指数の関係を散布図にしたものである。図の色分けはタイムスケールを
表したものであり、図 4.17の色分けと対応している。図 4.18の各時間ごとの fluxと光子
指数の間には-0.157(± 0.030)のべき乗型の関係が見られた。これは、Grigis & Benz (2004)
で報告された、単一のフレアは γ = A · F35

−α (α=0.08 – 0.23、F35は 35 keV flux)の関係を
持ち、各ピーク毎に SHSの振る舞いするという結果と矛盾しない。また、このような関係
は、Grigis & Benz (2006)で統計加速で解釈できると報告しており、統計加速によるフレア
の Hardeningを示唆する結果が得られた。
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図 4.16: 2013/10/28 01:56:36に発生したイベントの光度曲線と Hardness ratio

　　　　　

図 4.17: 2013/10/28 01:56:36に発生したフレアの光子指数の時間変動
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図 4.18: 1秒毎に切り出したスペクトルから得られた各時間毎の fluxと光子指数の相関
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第5章 Conclusion

本研究では、Suzaku/WAMの 10年間に観測された 586個の太陽フレアの平均スペクト
ル解析を行い、11年太陽活動周期のおよそ 1サイクルをカバーするカタログを作成した。
以下に解析より得られた結論をまとめる。

• 硬 X線放射と軟 X線放射の比較より、熱的制動放射のモデルと矛盾しない 0.459±
0.072のべき乗型の関係が得られ、WAMの帯域まで粒子が加速されプラズマを加熱
していることが示唆された。

• 太陽極小期では軟X線 fluxがフラットに分布している一方で、硬X線 flux、fluence、
継続時間、光子指数と太陽活動の間に有意な関係性が見られず、極小期に加速粒子に
よるプラズマの加熱効率が悪いイベントが存在することが示唆された。

• 硬X線スペクトルの光子指数と硬X線 flux、T90の間に明らかな相関は見られず、巨
大フレアのいくつかはマイクロフレアの積み重ねである可能性が示唆された。

• 2013/10/28 01:56:36に発生したイベントの時系列解析の結果から、各ピーク毎に SHS
の振る舞いが確認でき、fluxと光子指数の間に指数-0.157(± 0.030)のべき乗型の関
係が見られた。これにより、WAMの帯域まで粒子が加速されフレアの hardeningが
起きていることが示唆された。
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付録A 太陽フレアカタログ

解析から得られた 274個のイベントのパラメータを表A.1、表A.2にまとめた。表A.1は
broken power law、表 A.2は power lawでフィットした結果をまとめた。表の各項目につい
ては以下の通りである。

• Date : フレアの発生日

• Time : イベントのトリガー時刻

• T90 : 光子の総数の 5%から 95%の時間。イベントの継続時間として採用している。

• Photon index、 Err+、 Err- : スペクトルの光子指数とその誤差

• bake E :スペクトルの折れ曲がりのエネルギー

• flux、Err+、Err- : 硬 X線 100 – 300 keV flux [erg/cm2/s]とその誤差

• GOES : GOES class

• GOES TIME : GOESによって観測された軟 X線放射の継続時間

• Loc : フレアが発生した場所の光球面座標

• χ2/dof : フィッティングによる χ2の値。

このうち値の求まらなかったもの、データがなかったものに関しては空欄となっている。
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