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磁気リコネクションによる磁気エネルギー解放を理解するうえで，太陽フレアは，多波長で明る
く，空間分解可能であるという点で唯一無二の観測対象である．これまで衛星を用いたX線観測に
よってフレアに伴うプラズマの加熱や，粒子加速過程の理解が進みつつある一方で，軟X線帯域の
スペクトル情報が不足しているために熱的・非熱的放射の分離や定量的な評価が難しかった．この
現状を打ち破ったのが，超小型衛星MinXSSであり，空間分解能こそないものの軟X線光子計測型
分光観測に成功した．そこで我々はMinXSSの軟X線とRHESSI衛星の硬X線観測データを組み合
わせ，2016年7月に発生したGOES M7.6クラスフレアのスペクトル解析を実施．その結果，非熱
的放射成分に加え，最大で三温度の熱的放射成分を同時検出，その時間発展を最短10秒間隔で追
跡することに成功した．

1.　粒子加速と磁気リコネクション
宇宙における粒子加速に伴う非熱的放射は，超
新星残骸や活動銀河核ジェット，銀河団など様々
なスケールのプラズマ環境下で観測されている．
フェルミによる衝撃波統計加速（Di�usive Shock 
Acceleration, DSA）[1] は，これらの粒子加速を
理解する枠組みとして，加速機構の理論的研究の
中心を担ってきた．一方，かに星雲でのGeV帯

域におけるdayスケールの突発的な増光 [2, 3] な
ど，依然としてDSAでは説明できない観測結果
も多く，近年は磁気リコネクションによる直接加
速を組み込んだモデルが提唱されてきている．
磁気リコネクションとは，反平行成分を持つ磁
力線がつなぎ変わることで効率的に磁気エネル
ギーがプラズマの加熱や粒子の加速エネルギーへ
と変換される現象である [4]．例えば，ブラック
ホールでは，磁気乱流状態の降着円盤上で次々と
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磁気リコネクションが発生することで，X線強度
の短時間増光を説明しうるとしてその重要性が指
摘されている [5]．また，複数の磁気島（磁場に
よって閉じ込められたプラズマ塊）による磁気リ
コネクション過程を考えることで，従来のフェル
ミ加速よりも効率的に高エネルギー宇宙線を生成
することができるというモデルも提唱されている 
[6]．ただ，一方で，磁気リコネクションにより
解放される磁気エネルギーの大きさや，加速電子
への分配比率，加速効率など，詳細はいまだ不明
な部分が多い．
太陽フレアは，磁気リコネクションによるエネ
ルギー解放が起きていると考えられる典型的な現
象であり，多波長で非常に明るく，地球からの距
離も近いため，空間分解された情報を得ることが
できる．また，フレアの発生から収束までの時間
は100～1000秒と短く，フレアの時間発展を始め
から終わりまで通して追跡することが可能であ
る．この点において，太陽フレアは磁気リコネク
ションを理解する上で唯一無二の観測対象である
といえる．

2. 太陽フレアからの熱的・非熱的放射
2.1　熱的・非熱的放射過程
磁気リコネクションによる粒子加速を理解する
ために，加速粒子を「その場」観測により直接観
測することは，太陽フレアにおいては現実的に難
しい．一方，周辺プラズマや電磁場との相互作用
により電磁波，特にX線，電波を放出するため，
これを観測することで加速電子の情報を引き出す
ことができる．特に，太陽フレアに伴う放射には
大きく分けて，数千万度に加熱されたプラズマか
らの，熱的（Maxwell）分布を持つ電子による
「熱的放射」と，熱的分布ではない加速電子によ
る「非熱的放射」の2種類存在する．
図1は，太陽フレアの標準モデルとして知られ
る “CSHKPモデル”（モデル構築に重要な役割を
果たしたCarmichael, Sturrock, Hirayama, Kopp 

and Pneumanの頭文字を取っている） と，関連す
る熱的・非熱的放射機構を示したものである [7]．
磁気リコネクションによって下方に加速された
電子は磁気ループに衝突し，高密度プラズマの
彩層へと突入する．このとき，電子はループトッ
プ上空およびループ足元で非熱的制動放射により
Power-law型のスペクトルを持つ硬X線を放射す
る．ただし，ループ足元のプラズマ密度はループ
トップ上空と比較し二桁以上高いため，太陽縁付
近で足元が隠れていない限りループ足元からの放
射が卓越する．ループ足元に突入した電子は，

図1 太陽フレアからの熱的・非熱的放射の概要．
非熱的放射として，硬X線帯域でのループトッ
プ・ループ足元からの非熱的制動放射，電波
帯域でのループにトラップされた非熱的電子
からのジャイロシンクロトロン放射．熱的放
射として加熱された高温プラズマからの熱制
動放射がある．

 EUREKA



 天文月報　2024年 7月418

クーロン衝突によりエネルギーを失い彩層プラズ
マを加熱する．このとき加熱されたプラズマがフ
レアループを満たし（彩層蒸発），熱制動放射に
よって軟X線を放射する．また，非熱的電子の一
部は磁気ミラー効果によりループにトラップさ
れ，特に準相対論的電子（～1 MeV）はジャイロ
シンクロトロン放射により電波を放射する．一方
で，上方に噴出したプラズマは，コロナ質量放出
（CME）として惑星間空間内へと放出される．こ
のように，熱的・非熱的放射は，磁気リコネク
ションとそれに伴う粒子加速，プラズマの加熱過
程と密接に関わっている．そのため，フレアに伴
うX線放射を熱的・非熱的放射に正確に分離し，
熱的放射の制動放射連続成分や輝線成分による温
度構造の推定と時間発展の追跡を行うと共に，さ
らには非熱的放射との関連を追うことが重要であ
る．
2.2　太陽フレアX線観測の問題点

1958年Petersonらによる気球観測によって太
陽フレアで硬X線放射が初めて確認 [8] されて以
降，ようこう衛星，ひので衛星，そしてReuven 
Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager
（RHESSI衛星）によって軟X線，硬X線観測が
行われてきた．その結果，通称マスダ・ソースと
よばれる加速された電子の衝突した結果であると
考えられるループトップと足元からの硬X線源の
観測 [9] や，軟X線と電波の同時観測によって磁
気リコネクション領域近傍に非熱的電子が存在し
ていることが見つかる [10] など，磁気リコネク
ションが太陽フレアの発生機構として確立するう
えで重要な観測結果は挙がっているものの，いま
だ加速機構の詳細を結論づけるまでには至ってい
ない．
その原因の一つとして，軟X線帯域における分
光観測データの不足が挙げられる．従来の軟X線
観測は，ようこう衛星ブラッグ結晶分光器のよう
にエネルギー範囲は狭いが高エネルギー分解能
（≤0.1 keV）での測定か，ようこう衛星の軟X線

望遠鏡やGOES衛星X-ray Sensor（XRS）のよう
に複数のフィルターと光度計を組み合わせたエネ
ルギー範囲は広いが低エネルギー分解能 （≥1.0 keV）
またはバンドパス積分値での測定であった．その
ため，スペクトル解析による熱的・非熱的放射の
分離が難しく，GOES衛星XRSによる「0.5‒4.0 Å
（3.1‒24.8 keV）」 と「1.0‒8.0 Å（1.6‒12.4 keV）」
の2バンドの積分フラックスの比率を元に，単温
度成分を仮定して温度を推定する [11] しかなく，
熱的放射成分に不定性があった．また，RHESSI
衛星は，大規模なフレアになるとパルスのパイル
アップ（複数のX線光子による信号が重なって区
別できなくなる現象）を避け，硬X線に対する感
度を維持するために，検出器の前にアッテネータ
を挿入する [12] ため，軟X線に対する感度に制
限がかかる．
熱的放射の多温度構造はSolar Dynamics Ob-

servatory（SDO衛星）など極紫外線帯域の輝線
放射を元にDi�erential Emission Measure（DEM）
解析も行われてはきたが，～20 MKを超える高
温のプラズマからの熱的放射や非熱的放射に対し
て感度がない．また，仮定しているイオン化平衡
まで到達する時間が長い可能性があるため，イオ
ン化状態にあまりよらない連続成分を用いたX線
スペクトル解析の方が，多温度構造の詳細な時間
発展を調べるのに適している．
そのため，フレアの熱的放射成分の多温度構造
とその詳細な時間発展を理解するためには，広い
軟X線帯域におけるエネルギー分解能，空間分解
能，時間分解能を兼ね備えた光子計測観測（フォ
トンカウンティング，X線光子1個1個の位置・
時間・エネルギー情報を計測）実現が重要とな
る．このような観測はX線天文学分野では，すざ
く衛星のCCD検出器をはじめ，普通に行われて
きたが，太陽フレア観測においては現象の時間ス
ケール（Alfvén time scale）が数秒から数十秒程
度と短く，光子の数も圧倒的に多くなる．そのた
め，おおよそミリ秒程度の露光時間での連続観測
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が必須となるが，CCD検出器での1回の露光と
読出しに1秒程度かかるため，これまで実現不可
能であった．

3. 超小型衛星MinXSSによる軟X線
分光観測の実現

このような現状を打ち破り，軟X線帯域で光子
計測観測を実現したのが，超小型衛星Miniature 
X-ray Solar Spectrometer（MinXSS） で あ る．
MinXSSはコロラド大学のLaboratory for Atmo-
spheric and Space Physics（LASP）の大学院生が
中心となって開発を行った超小型衛星である [13]．
近年の分光観測で唯一，軟X線帯域で0.8‒12 keV
の広いエネルギー範囲，0.15 keV（FWHM）の
高いエネルギー分解能での分光観測に成功した．
空間分解能こそないものの，フレアイベント時に
は10秒ごとに積分しスペクトルを取得しており，
RHESSI衛星による硬X線観測データと組み合わ
せスペクトル解析を行うことで，熱的・非熱的放
射の時間発展を詳細に追跡することができる．大
きさはCubeSat規格で3 U （1 U＝10 cm×10 cm×
11.35 cm）と非常に小さいながら，衛星制御など
を行うバスシステムに加えて，主要となる科学観
測装置としてX123と呼ばれるスペクトロメータ
が搭載されている [14]．

X123は，空間分解能こそはないものの，0.15 keV
と高いエネルギー分解能 （FWHM） に加え，最大
カウントレート8000 counts/sと高い光子分別能
力を併せ持つ．Amptek社の製品であるX123-SDD
を利用しており，厚さ24 μmのベリリウム窓と
その背後にある厚さ500 μmのSi空乏層を備えた
シリコンドリフト検出器 （Silicon Dri� Detector, 
SDD），デジタルパルスプロセッサー （Digital 
Pulse Processor, DPP）で構成されている．SDD
は他の半導体検出器と同様に，入射したX線がSi

半導体結晶内で光電効果により生成した電子・
ホール対を収集し，収集した電荷量から入射X線
のエネルギー計測を行う．SDDではリング状に
配置された電極によるドリフト電場によって，電
荷を中央の小さなAnodeに効率的に集めること
で，静電容量を小さくし雑音を抑え，高速な信号
を得ることが可能となる．また，熱雑音を抑える
ため，検出器はペルチェ素子による熱電冷却に
よって，およそ －50℃ に冷却されている．その
後，収集した電荷による信号は，DPPによって
デジタル信号として，波形整形，波高計測，スペ
クトル作成処理が行われる．

2016年5月に国際宇宙ステーションより軌道投
入が行われてから2017年5月に運用終了するま
での約1年間，7個以上の中規模フレア（Mクラ
ス*1），40個以上の小規模フレア （Cクラス） の観
測に成功した [15]．図2は，MinXSSの1年間の
軟X線帯域のライトカーブであり，各ピークがフ
レアの発生時期に対応している． MinXSSで観測
された最大規模のフレアである2016年7月23日
GOES M7.6クラスフレアのスペクトル時間発展を
図3に示す．超小型衛星ではあるもののX123によ

*1 GOES軟X線強度によるフレアの規模の分類．フレア中の1.0‒8.0 Åの最大フラックスを元に対数目盛で分類し，文字
A/B/C/M/Xは，10－8から10－4 W/m2のフラックスの指数，数字は係数を示す（例：M7.6＝7.6×10－5 W/m2）.

図2 MinXSSの1年間の観測ライトカーブ．1‒12 keV
の総カウントレートを示している．
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り軟X線帯域でエネルギー，時間発展について非
常に詳細なスペクトルが得られており，RHESSI
衛星による硬X線観測データと組み合わせスペク
トル解析を行うことで，熱的放射の多温度構造や
放射量（エミッションメジャー），各元素組成な
ど様々な物理量を引き出せることが期待できる．
このように，超小型衛星でも新規性のある検出器
を打ち出せば，最新の科学成果が期待できること
が，非常に高統計である太陽フレア観測のメリッ
トである．
このような貴重なデータにもかかわらず，MinXSS
のデータは開発チームによる初期解析 [15] に留
まっており，マニュアルも未整備であった．近年，
MinXSSによりフレア中の元素組成の時間発展を
調べた研究も報告 [16] されたものの，熱的・非
熱的放射を分離する上で重要となるRHESSIなど
硬X線観測データと組み合わせたスペクトル解析
は行われてこなかった．そこで，名古屋大学宇宙
地球環境研究所の国際共同研究による援助を受
け，2019年9月から1週間，MinXSSの開発拠点
であるコロラド州デンバーの研究機関Southwest 
Research Institute（SwRI）を訪問，開発者であ
るTom Woods博士， Amir Caspi博士らと議論を
行い，解析方法の整備を一から行った．

4. MinXSSとRHESSIを組み合わせ
た広X線帯域スペクトル解析

4.1　 2016年7月23日に発生したGOES M7.6クラ
スフレアイベント

本研究では，磁気リコネクションによるエネル
ギー解放，および粒子加速過程理解を目指すうえ
で重要となる，太陽フレアに伴う熱的放射，非熱
的放射の分離，およびその時間発展を調査するた
め，超小型衛星MinXSSによる軟X線，および
RHESSI衛星の硬X線観測データを組み合わせた
スペクトル解析を行った．本研究の解析には，
MinXSSにより～1000秒間の長時間観測が行われ
ており，かつRHESSIによる硬X線観測も行われ
ていることから，2016年 7月 23日に起こった
GOES M7.6クラスフレアの比較的大規模なフレ
アを対象とした．

GOES M7.6クラスフレアにおける，MinXSS, 
GOESによる軟X線フラックス，RHESSIによる
硬X線フラックス，野辺山強度偏波計NoRPによ
る17 GHzの電波強度の時間発展を図4に示す．
5:00ごろより徐々に熱制動放射による軟X線フ
ラックスが上昇，GOES XRSの高エネルギー側
の chのフラックス（0.5‒4.0 Å）はフレア開始後 
～800秒後にピークに達する．また，650秒およ
び850秒付近において非熱的放射に対応する硬X
線と電波放射がピーク状に急上昇しており，その
間の時間帯においても継続的な電波放射と小さな
スパイク状の硬X線放射が見られる．その後，軟
X線，硬X線のフラックスはゆるやかに減少し，
1700秒付近において再びスパイク状に急上昇し
ている．
4.2　太陽フレアスペクトル解析の問題点
熱的放射，非熱的放射成分に分離し，温度，エ

ミッションメジャーの推移，非熱的放射のべきの時
間発展を詳細に追うためには，スペクトル解析が
必要となる．しかし，太陽分野で通常使用される
X線スペクトル解析ツールObject SPectral EXec-

図3 2016年7月23日GOES M7.6クラスフレアイベ
ントのMinXSSによる軟X線帯域のスペクトル．
0.15 keVの高いエネルギー分解能 （FWHM） で
最短10秒ごとにスペクトル変化を追跡可能．
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utive（OSPEX）[17] では，軟X線のMinXSSと
硬X線のRHESSIなど，複数の観測機器のデータ
を組み合わせてフィッティングを行うことができ
ない．このことがスペクトル解析を行ううえで大
きなボトルネックとなっている．
この問題を解決すべく，本研究ではOSPEXに

代わり，太陽フレアスペクトル解析にX線天文学
分野の標準的なスペクトル解析ツールXSPEC [18] 
の活用を図った．XSPECは観測機器に依存せず
設計されており，Forward Fittingによりフィット
を行う．Forward Fittingでは，まず熱制動放射
など放射モデルを選択し，温度などパラメータを
決定，フォトンフラックスを計算する．その後，
検出器のレスポンス（エネルギー分解能，検出効
率など）を畳み込み，検出器で観測されうるカウ
ントスペクトルに変換，これを実際に観測された
カウントスペクトルと比較（χ2検定など）しなが
ら，パラメータの調整，モデルの再計算を繰り返

すことでパラメータを最適化する．
XSPECで必要なファイルは，スペクトルファイ

ル （PHA） とレスポンスファイル （ARF/RMF） で
あり，OGIP data format [19, 20] として形式が定
義されている．そこで，OSPEXに対応する太陽
観測データをXSPECへ形式変換するソフトを開
発することで，MinXSSによる軟X線とRHESSI
衛星の硬X線観測データを組み合わせた広X線帯
域スペクトル解析が初めて可能となった．また，
粒子加速の研究を行うX線天文学分野の研究者に
とって太陽観測データを扱いやすくなり，後述す
るFOXSI実験の解析ソフトにも実装予定である．
4.3　太陽フレアの多温度構造の時間発展
以上のソフトを使い，1.5 keVから100 keVの

範囲で，X線フラックスの強さに応じて最短10秒
毎に時間を区切り，スペクトル作成，フィッティ
ングを行った．モデルは，熱的放射として光学的
に薄い高温プラズマからの熱放射（vapec），非熱
的放射としてBroken Power-law（bknpower）を
用いた．フレアの各時間帯におけるスペクトル構
造の変化を図5に示す．フレア開始初期から最初
の硬X線ピークまでの時間帯（I）では，GOES
の2バンドのフラックス観測から通常示唆される
およそ18 MKの高温熱放射成分とPower-law型
の非熱的放射成分に加え，更におよそ3 MKの低
温成分が存在する．その後，最初の硬X線ピーク
後フレアピーク時の時間帯（II）になると，低温
成分，高温成分のエミッションメジャーは2桁程
度増加するとともに，非熱放射のべきがソフトに
なるに従って30 MKを超える超高温熱放射成分が
現れはじめる．その後，フレア減衰期 （III） には，
非熱的放射は減衰し，各熱放射成分の温度が徐々
に冷えていく．このように，本研究の解析によ
り，フレアの進行に伴い最大三温度の熱放射成分
が同時検出され，さらにそれぞれの温度・エミッ
ションメジャーを最短10秒間隔で追跡すること
に初めて成功した．

図4 2016年7月23日GOES M7.6クラスフレアのラ
イトカーブ．MinXSS，GOESによる軟X線，
RHESSIによる硬X線フラックス，NoRPによる
17 GHzの電波強度の時間変化を示し，Night
は衛星が地球の影に隠れている時間帯．
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4.4　各放射成分の起源
時間発展の情報は各放射起源を特定する鍵とな
る．そこで，各熱放射起源を推定するため，SDO
衛星搭載のAtmospheric Imaging Assembly （AIA）
による極端紫外線画像を用いたDEM分布の計算
と， RHESSI衛星を用いた硬X線像合成を行った．
詳細は，投稿論文 [21] に譲るが，得られた結果
をまとめると以下の通り．ただし，フレアループ
構造が複雑であること，RHESSI衛星ではダイナ
ミックレンジが一桁程度であることから，高温・
超高温熱放射成分については放射場所の特定はで
きなかった．
低温熱放射成分
フレアループに当たる箇所で3 MKに対応する

DEMが急激に増加していること，硬X線の放射
に伴い，エミッションメジャーが二桁上昇すると
ともに温度が低下していることから，彩層蒸発に
伴ってフレアループを満たしたプラズマに対応し

ていることが示唆される．
高温熱放射成分

SDO衛星AIA, RHESSIによる像合成からは判
別が難しいが，低温成分と同じく硬X線のピーク
に伴って，エミッションメジャーが200‒300秒の
時間スケールで急激に上昇していることから，彩
層蒸発に伴いフレアループを満たしたプラズマが
起源であると示唆される．
超高温熱放射成分
高温成分と同じくSDO衛星AIA, RHESSIによ

る像合成からは判別が難しいが，非熱的電子のべ
きがソフトになる過程で超高温成分が出現してい
ること，非熱的電子によるジャイロシンクロトロ
ン放射と考えられる電波放射が継続的に存在する
ことから，ループにトラップされた非熱的電子が
徐々に熱化したものが起源である可能性が示唆さ
れる．

図5 MinXSS の軟X 線とRHESSIの硬X線を組み合わせたスペクトルの時間発展．非熱的放射成分に加え，低温
（～3 MK）と高温（～18 MK）成分，さらにフレアピーク時より「超高温」（～30 MK）成分の三温度構造の
時間発展を追跡可能に．全ての時間帯のスペクトル変化の動画は [21] 参照．
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5.　今後の展望
本研究により，太陽フレアの熱的成分の多温度
構造と非熱的成分の時間発展追跡に成功した．た
だし，軟X線帯域での空間情報と硬X線帯域での
RHESSI衛星のダイナミックレンジの不足のた
め，各放射成分の起源について決定的な証拠を掴
むまでには至っていない．そのため，軟X線，硬
X線両帯域でダイナミックレンジを改善した撮像
分光観測の実現が必須となる．
日米共同太陽観測ロケット実験Focusing Optics 

X-ray Solar Imager （FOXSI） [22] では，Marshall 
Space Flight Center （MSFC）/NASA・名古屋大学
が中心となり開発を進めているWolter-I型斜入射
X線望遠鏡と，国立天文台，東京大学Kavli IPMU・
ISAS/JAXAがそれぞれ中心となり開発を進めてい
る軟X線，硬X線焦点面検出器を組み合わせるこ
とで，直接撮像分光観測の実現を目指している．
これまで太陽活動が比較的穏やかな静穏領域を対
象に3回の打ち上げに成功し，RHESSIの約100
倍のダイナミックレンジと7秒角の角度分解能の
達成によって，約5分間と限られた観測時間にも
かかわらず，従来の観測感度では発見できなかっ
た微小なフレア現象（ナノフレア）が発生してい
ることを示すなど重要な科学的成果を挙げている 
[23]．さらに，2024年 4月 17日には，4回目の
打ち上げFOXSI-4 [24] が，米国アラスカ州ポー
カーフラットより無事打ち上げに成功した [25]．
FOXSI-4は，NASAによる初の「フレアキャン
ペーン」として実施し，太陽の状態をリアルタイ
ムでモニターすることで，GOES M1.8クラスフレ
アの発生と同時に打ち上げを行った．打ち上げに
向け日本のメンバーも開発・準備に大きく貢献し
ており，昨年2023年度には，米国ミネソタ大学，
MSFC，カリフォルニア大学バークレー校，ホワイ
トサンズを中心に長期滞在し準備を進め，アラス
カでの打ち上げオペレーションにも日本から8名 
（うち学生5名） が参加した．また，FOXSIを衛星

に発展させたPhysics of Energetic and Non-thermal 
plasmas in the X （＝magnetic reconnection） region
（PhoENiX）衛星計画 [26] も2030年代初頭の打
ち上げを目指し，提案されている．このような観
測が実現すれば，太陽フレアの足元とループトッ
プを含むフレアループからの放射とその時間発展
を直接比較ができるようになり，本研究で得られ
た各熱的・非熱的成分の起源の解釈を検証，改善
することが可能となる．
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Abstract: �e lack of spectral information in the so� 
X-ray band has made it di�cult to separate thermal 
and nonthermal emissions from solar �ares. MinXSS 
CubeSat is a game changer and succeeded in so� 
X-ray photon-counting observations of solar �ares in 
2016. We conducted a wide-band X-ray spectral anal-
ysis of the M7.6 class �are of July 23, 2016, with so� 
X-ray data from MinXSS and hard X-ray data from 
the RHESSI satellite. As a result, we succeeded in si-
multaneously detecting three temperatures of thermal 
emission components and nonthermal emission com-
ponents and tracing their time evolution with a 10 s 
cadence.
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