
��������	
��������
����������

� � � �
��������������	
���������	� �152�8551 ��������� 2�12�1�
e-mail: kotoku@hp.phys.titech.ac.jp

��������	
	
�������������������������� �!"
##	$%& ��'(��)*���!+,��-.��#$& /012�34567#$8�9
!:��34567;<=>?.�@
ABCD$
?.E:��34567FG d�/012�34567FG g�HI�JK!�&
L0M60NO�.P& QBR��ST!UVWXY-���Z[�Y\?.E@
]^& L0M60NO;+_`
Ea0bc7defg�hei0;jP���& AB� d� g

�HI�& klm�n�op& qrs:��tuvo!w�xy>& �
$;z{>?:��34
567FG;|}~������-.��;�>E@

1. � �  �

��������� !"!#�$%&'��
() *	+,-././�01) 20#����
$%&34��56(7�8 *	
��9�:
;<=/�>?() *	9�@�A�+ 1��B
C��) *	DEF;<=/���GH��8 �
���+ 10�IJ 10�;1K�LM�) 1022�25

NOPQ RS�T�� 1UVW�X�Y -�Z[
Q\P]^�_) B`a�$bQc (MeV) �d
�eZ[Q\Pf$]�g��8 ��) ��hK
#eZ[Q\Pf$]�i���$�%&`jk
lm�61n��	+) ���op��$%&q
r]^sKt(�56�uv�#�;wtJ/n
1�8
������xn�i /�) yz{|��i
;<=/�}~l���+) ././���M�
M�-!�) ��#��]��_n1�8 yz{
|��i�hxn��H� /���M�M��

���+) �$%&� ��q>;_n) �!�
GEOTAIL]+��;�� !"!#�����
hxn) �"#���G# /) $�%}~l�
�(�%&����^G&��hs���8 �/
J+�����%&qr��	�-��#��]
'tn1�8
*	���� �hK�K� �h� 1992( 1�

13��DEF���+)q��*	DEF��^
��)# ¡¢£c]'t� R¤ 11), 2)¥¦Y8 ¤
1() hK�K���*§ /�+ X¨,©ª
(SXT) (-J/�) Z[Q\P� 1«z�$bQ
c (keV) �+ X¨�¬ R.®�61�/�Y G
QP}¯�#xn1��;IJ) 1U0�°±�
²�]-6}~l�GQP}¯�1�³�J/)
2#´��g R2#3µ¯¶�7��$IJ�´
��gY · ¸¡�4H�h¹+ X¨]�g_
n1��;G.I�8 ���h���#ºIJ)
q�(+��hK#}~l�+»>�hxn1�
³�J/n1��;G¼5_n1�8

67�8 2005( 10�660



��� ��������	�
��� X�
��� (HXT) ���� 33�53 keV �� X�
����������� ������ �!	"
#� $������	%
&� '#(���)
*	+,�- .�� X��� /01�23��
�45�6��78� �9����:;��<
=���>�?��@�- .��<��A�A�
BCMeV�DEF�G�HI�-
.�)*:��� � JK��L�/01	M

��� �7823���DEF�8�<���G
��NO=��� P�)*:QRST8U, �
� VW 1XYZ[-

(1) \]���%��\���^:_�,	
)`��abF8���c�def=��2
3�gh�- ���%�	i�j23��
?��klR9��(=:�-

(2) �����	�#G��m	�abFef
�45�6�8�7�3�nm�o���
�� �78���:�����-

(3) ����������#:`����7
8;��<�p.>-

.�:�� (1)= (3)�qr���	)s� �
	:`�t8� (2)��uv� w2P23�x.
�pt�����y �� z={x|�����:

�=�*�8J}�@�- =�*��� (2)��
~�� �9���8 # V$*�:h�A�!"
#23�t:�[� u�u��?=	23�#�
$�=:�Q�R�8�`�.:��%�8��
� �@�-
L�/01�&��:'|��	�� (2)�

'|8(��@�- $��	�� (3)�)��
��	�<���DEF���8�s=��� �
7�23�~��}����>�1�l��8�
?���@�*- :�: DEF��*����
23���7� �;��<+,�@s� �7
�23�-�.��$��@�=U, ��� 
�@�- ��:�7��<	�/��:�=�*
�0�?� DEF�� �1>�.=��2�@
�-

2. ��������	
���
������

u�u��� ����DEF����j��
� 23���7���j���3s���
@�- 4��� .�5�� ��¡��¢=£�
��?��:�- ¤¥¦	
`���;��<�
��j����>|§�:¨�©,A"���:
��- ª«� ¬��>�8� Thick-target=�*

W 1 V®[ L����� w)*.*y �6 , 19927 1¯ 138�/01�°±- 9²�³���8: X�
� ��<�³����- ����;�������� X��<�� ���´�� "#�<�����
.=8u�� VNASA�µ�¶��·� ¸<1)[- VX[ L�� u�u�����?=	DEF��¹7
8�#G��=¨W VNASA�µ�¶��·� ¸<3)[-

º 98» º 10¼ 661



���������	
� ���������
��������	��
������ ����
����� d���������� g!

g"d#1 (1)

�$%&'
()*�+� ,�
��-.�/
04)� *�1+23�4�56�789:.�
$); �<�� :.:.�=>$�$?@AB�
CD�EF���4� ��
*�G%=>$+
�H�(I%<; JK
��L�G%��M
�!NO,)<�P���QG%;
RS� :.:.!=>%��� ��T�P�
<-U�G%; �
+� :.:.!�V�4W
)*���	)���G04�X	YZ[
\
]� & �
^_,)���4`�T!�3
��/0� ab 2,000 km ��R��cd�ef
�$); *���T�gh+� i ��jk�
lmno! 10� 1�();p����+�4

�X	Y�!q,)!� ��"r� 6,000��
s1017 cm#3 �()5); �#�+ s0.05t ��
��� ���"r�+� $u�jk?�!��
�v��$)�$%*�
);
w
%x�()������&'yz
();
:.:.+&
� {4CD�EF�|$}~��

�)!()��� ��=>%?@AB� 1 MeV

�a���
�); 10 MeV ��R�+?@AB
!�*�.�$)*�<-� �.��0�,��
+� ��� 100 MeV ��R��+�.�$)*
�
,); ,)�� �0��.)��+ 1�100

MeV �,��4����.�G$*�
);
:.:.�=>$�$ 1�100 MeV ���
��
�� jk?�$���-����.+� �@}
�@�/�();
$G$G� ��a����P�
(I%; {�

�F}�	
�+�.)��+� �F}
��
�\�fL���	Y
0���(I%; ���
�+��4`��<-���.)������
+� \�fL���NO	Y ��F}�	� 
1
) �� 2 ¡�; ��!��� ��<-�����

���.���!:.:.�4�
2¢
38*
�+\�fL$; JK
�*�.)G% 10

MeV R�£¤)?@AB������!¥h�
.)��
+� {�
��<-���.���
!� ��cd/G¤�¦45��@}�@�/
��:.:.�	Y
Y	�!�8�+-
$+S�();
*�G%
� �@}�@�/+� ?@AB��
������§,)%��� 6¨���kM��
��-.)
4<<:-S� *.R��©ª«
�56��¬
��.)*�+<��; *.
R��56�+� $<
����<-�����
!:.:.�4�
38<�$%� ���®7�
89�Q�¯-.� ���:;M�
`$�+�
.\L<°!=:.�*<����();
**�� �@}�@�/!?@AB�����

�
L.\L�±²�>�)<� ³´µ���?
�T�`<f�Q�$; ¶@���� ��!,·
��¦
�a<-2(��� �/¸ q� 1�¹z
�@}�@�/�.�:.:.�4�
38�
$%º»���); �@}�@�/
G0� ��

� 2 10 MeV �(���
�,)�������
¸�
A;

BC¼D 2005E 10¼662



��������	
��  3����	�� �
������ ��� ���� q�90� ��� �� 
q�180� �!� "#� $�����%&'(��)
*+� �������,�-.��/0�123
4�5627
3&346*� 89:�9;��<��+=�
>?&@��A'(&������BC� $��
���%&'(D�EF�� GH4��IJK+
2L9MN&�����#�B-.��/2�	
�O (1)&PQ#�R�	*+2#ST4
U"
V27 5+5+#W�1 d4 g&PQ�X�2�
��Y27

3. ������� �	
����
�����

Z[�#� (#'\��]���A�24#
^*S� '(C_`�&aDb&89:�9;�
�cd�e�f2C&�12&"�  3#gh�
ijS� �k#�S�C�l"#/17 3&�	
/aDb&;�41	m��n�opTqr�Z
s�2�#� tu�/qr#�vV"YB� w9
xy�z�����127 {3"5+5+#� $
�������Z|"�}�/w9xy�z~

����~�9&������4���1*+�
12 G:6CI46)��1�� ��0
������
D d&������	aD&(� ��/�
!>������� (&��������"1
6d244C�� {+*&(&e�'(&#�
�~������� $*+2'( �L9MN� &
������X�234���
7)7 IJK+2
L9MN&�����#� >�6����"Y2
&"�5+5+&%�#� �(&������D
d4IJK+2L9MN&������D g��
��d234� 4�1�)*+27 5+5+&q
r&W�1&#� �����'�/ ¡�"¢£
)2w9xy�z~����~�9 �m�i(�
qr�2
���D�)��
qr� "Y241
	344� 89:�9;��¢B�pT&�Y
27
5+5+�£1
1&#� (&*+i(4'

(&�A�� *+i("Y26*� �!>��
"&� (�� '(&�������4,v�
��")+=�17 {+¤)� �!>�� ��
2�Y
0�� >�&¥¦4-�&��� �"
V+=.17 {3"� 5+5+#� §�&
�¥
¦#¨©&�4�� -�ª/#� �!0����

 3 �«�&'(� 1b89:�9;��
4V
&'(&�����7 �� ¬&'(&��
���#'(�D 3&���PD �1�&
�N�7 ®p�4!&¯N#{+°+� 90

�� 180�;������127 ±²#�³
�����2
B&'(D"� ´+C 10

keV "3�2�	�41�Y27

 4 89:�9;�";�K+
'(&���
���� ;�`�&PD4��41
C&7
�����&��5#�6*µ�� 100

MeV, 10 MeV, 2 MeV, �� 1 MeV "Y
27 ;�¶&�����#;�`��·f¸
¹�234�5627

º 98» º 10¼ 663



�����������	
���
� ���
���� ��� 10,000 km ����� � 5�
�
���� ��� 500 km ������ � 10�
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� 0.1�cos qv�0.2, 0.5�cos
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�
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�<|"� :;�
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��@j<0�$�� ��-�

� ��@�TP"� �]�WX��|[@��
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�*�� s\I6�� ��,[@d
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%�!aU���!���<������ TP�
���!
� ��*$ 0&
%������%�
{|-��c*+�� rs0� TP"��A*�
i�@����-<�{� :;�46��
� �
�F"�[@�@ m<���F�,[@1���
(�E"46�t�����*+@��q� TP
"46�U�V���L�� <���F��Lr
�@*S� gU�%"*�¡@�$����c
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Q m{A*�
*S� gU�%"*�¡@�${|-� <�,
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n 8 m©q GHI�4ªQ d«1.2 (1�100 MeV) �TPU��¬¢�}~�i�\�L��J+�D�EFGH
I�4� CA*�  (1)A*®�\¯°>	± Thick-target Emission �GHI�4� Thin-target Emission

U²W�³/�\GHI�4� ����!a" 0.1�cos qv�0.2, 0.5�cos qv�0.6, 0.9�cos qv�1.0 �]^�
D�EF"MeV
´�µ¶��
l��<�"¦A�� m·q TPU��¬¢�����i�\�L��
J+�D�EFGHI�4� 10 MeV s&µ¶@���
� ���U��)�������� TP��i!
"#��� D�EF"123456s&µ¶@�$<�"¦A��
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��HV��Y�	]"�� B 9( 
 ���
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]"�� �Y�@Y��"-�(=>?@A��
G@��m�� ���E��� 
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E#ects of Compton Scattering on the

Gamma Ray Spectra of Solar Flares

Jun’ichi KOTOKU

Department of Physics, Tokyo Institute of

Technology, Oo-okayama, Meguro-ku, Tokyo 152�
8551, Japan

Abstract : Althogh solar flare is one of the

nearest site of particle acceleration in stellar

coronae estimation of flare-accelerated electron

spectra from gamma-ray spectra of solar flare

has long been a problem in studying solar flares.

Traditional estimation formula between spectral

indecies of electron d and spectral indecies of

photons g does not include the e#ect of Compton

scattering. We recalculated the relation

including this e#ect, and show that g strongly

depends on the electron pitch angle and the

observer’s viewing angle.
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