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内容：100 MeVより高いか低いか…

• 基本的なこと（30分）
• コロナ質量放出と太陽高エネルギー粒子の関係とか、被ばくとか

• 地球で、どうやったか（30分）
• 100 MeV以上のSEPモデリング、ワサビーズの紹介

• 火星で、どうするか（30分）
• 100 MeV以下のSEPモデリング、ワサビーズの先へ



基本的なこと
コロナ質量放出と太陽高エネルギー粒子の関係とか、被ばくとか



ややこしい用語から

• CME: Coronal Mass Ejection
• 日本語では、コロナ質量放出。コロナグラフで確認できる、プラズマ

の爆風や衝撃波のこと。太陽フレアはビカっと光る現象で、区別する。

• SEP: Solar Energetic Particles
• 日本語では、太陽高エネルギー粒子。原因が太陽フレアかコロナ質量

放出かわからないけど、太陽圏の内部で加速された非熱的粒子のこと。
イオンでも電子でもいい。太陽プロトンとは、プロトン版SEPのこと。

• ESP: Energetic Storm Particles
• 特に、惑星間空間衝撃波が通過するときにSEPが増える現象のこと。



Reames 2017 Book



CME運動エネルギーの数割がSEPになる

Reames 2017 Book

Mewalt+2008



フェルミ加速

• 作戦：衝撃波でフェルミ
加速された粒子がSEPだ
と思ってモデリングする。

• 到達できるエネルギーは
衝撃波の磁場に比例する。

• 衝撃波と磁場の角度が変
わるとエネルギーアップ
の効率が変わる

Desai&Giacalone2016



フェルミ加速の最大エネルギー
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10 GeVプロトンまで衝撃波加速の可能性（現在の太陽コロナの全力）



Gaisser 2006
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常にある銀河宇宙線 GCR: Galactic Cosmic Raysもフェルミ加速なので、まあ時定数など違うが同じ仲間である。

単に「宇宙線」
は銀河宇宙線の
ことを言うこと
が多い

「宇宙放射線」
というと、銀河
宇宙線+SEP＋
地球の放射線帯
粒子、のことを
言ってることが
多い



宇宙天気のフローチャート





アポロ、ミール、あかつき

• 1972年4月27日、アポロ16号が月から帰還
• 1972年8月4日、大量の太陽プロトンが発生

• このときもし月面で船外活動していたら致死量の10 Svを超える被ばく量

• 1989年10月19日、宇宙ステーションで避難
• 1972年8月に匹敵する太陽プロトン

• このとき新潟でもオーロラ。1958年2月11日以来の事件。

• 2012年7月23日、あかつきが被ばく
• 1972年8月に匹敵するスピードのコロナ質量放出

• 太陽電池が劣化

いずれも極大期付近



空気シャワー＝2次宇宙線

「核破砕反応」という

宇宙でなく、大気中の航空機では？ 見えない「空気シャワー」の中を進んでいる

大気シェルターで宇宙線が吸
収される途中経過。最後に、
ろ過されたミューオンや中性
子が地上に届く

地上で中性子が検出されると
「GLE」と呼ばれる。
Ground Level Enhancement
あるいは
Ground Level Event



空気シャワーの
計算例

中性子モニタとの比較

GOES観測スペクトル例

すごいSEPなのに、GLEにならなかった→

Kataoka+2014AnGeo

トータル被ばく量





極航路でいくら被ばくしても

• たかだか1 mSv程度なので、健康に影響ないレベル
• 胃のX線検診よりも安全
• 乗務員、航空機を頻繁に利用するビジネスマンは…

• 年間を通して宇宙線で被ばくする量のほうが、太陽プロトンのより
多い

• 極大期よりも、極小期のほうが、結局は被ばくする

• 通信等の不具合など他の心配がある
• 太陽プロトンが極域の大気を電離して短波通信できない
• このとき極域のオゾン層も破壊される

ハロウィンイベントのときには、極域でオゾン層が半減した。



NOx＝オゾン層破壊の触媒
窒素酸化物のことをシーオーツーみたいに

銀河宇宙線よりエネルギー
が低いので、大気の途中で
吸収されてストップする、
よくオゾン層を壊す

オゾン層
（10-50 km）



地球で、どうやったか
100 MeV以上のモデリング

ワサビーズの紹介



航空機被ばくを予報するには？

• 場所（地磁気の強さや形状）が大事
• 太陽プロトンは宇宙線よりエネルギーが低く、地磁気で多くを防げる

• ただし極域は、地磁気の穴になっているため、極航路を飛ぶときには、
太陽プロトンによる被ばくが無視できない

• 航路ごと異なる空気シャワーをシミュレーションする必要がある

• 激しい時間変化の物理
• 銀河宇宙線はゆっくり変化する

• 太陽プロトンはどんどん状況が激変する

• 衝撃波で生まれ拡散する陽子をシミュレーションする必要がある



わりと単純



GLE = Ground Level Enhancement

• 地上の中性子モニター（13点以上ある）で観測され
た中性子のフラックス。地上まで届いた空気シャ
ワーのかけらを捉えた、ということ。



１．まずビームで来て
じきに落ち着く

Van Allen+1971 JGR



Focused transport equations
⚫ 1-D (spatial) focused transport equation (FTE) with adiabatic deceleration
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⚫ Pitch angle scattering coefficient: Modified quasi-linear theory (Beeck&Wibberenz 1986, Bieber+1994)
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Pitch angle scattering
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Modification to avoid no scattering at 𝝁 = 𝟎

Backward stochastic method is used to solve the equations.Kubo et al. (2015)

空間1次元でピッチ角散乱



Solutions of Focused Transport Equation
Intensity (top) and Anisotropy (middle) of 100MeV SEP observed 
at the Earth, and SEP injection profile near the Sun (bottom).

Evolution of pitch angle distribution 
for 0.6 AU mean free path cases.
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Rigidity spectra evolution

・injection of >80 MeV proton beam
・power law spectrum

Kubo et al. (2015)



２．磁気圏を通過し、空気シャワー

100 MeV以下の陽子は、
航空機被ばくに効かない

ルンゲクッタでプロトンを追跡すればいい モンテカルロで解けばいい



リジディティ＝磁場で曲がらなさ

Smart & Shea 2005 ASR



実際にカットオフの計算をすると…

Smart & Shea 2005 ASR



上野、松本、
古賀、佐藤、
三宅、片岡
「宇宙放射
線工学モデ
ルを用いた
SEU評価
ツールの開
発」



プロトントレース正しい？ by PAMELA

Adriani+2016SW



Flux mapping?

Wissing et al. 2016 JASTP



Bornebush et al. 2010 ASR

Flux mapping?

>10 MeVプロトンなら
だいたい、静止軌道で
も低軌道でもフラック
スが一致する（左）

磁束管が狭くなってフ
ラックスが増えるのと
ミラーでフラックスが
減るのがキャンセルす
るという単純な理論的
予想と整合的（右）

疑問。ここは本当に、
だいたい、の理解でい
いんだろうか

（この論文は、大気化学
分野では、極冠で一様、
という引用のされ方も）



ミラーとフォーカス
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Models for SEP dose evaluation

AVIDOSNAIRAS WASAVIES

NAIRAS AVIDOS WASAVIES

Institute NASA ESA (Seibersdorf
Laboratories)

All Japan (NIPR, NICT, 
JAEA, Nagoya U. etc.)

Input data GOES
(extrapolate)

GOES
(extrapolate)

GOES + NM count rate
(interpolate)

Airshower
simulation

Deterministic
（HZETRN）

Monte Carlo
（FLUKA）

Monte Carlo
（PHITS）

Now- or Forecast Nowcast Nowcast Nowcast + Forecast

Web interface Yes Yes No (under development)



オリジナル版ワサビーズ

• なるべく早い段階での「予測」が目標
• Kataoka et al. (2014)

• Focused transport equationで、できるだけあらゆるパターン
でシミュレーションしておく

• Kubo et al. (2015)

• 観測中のリアルタイムデータ（GOES, 地上中性子モニタ）と、
最もよく似たシミュレーション結果を予測値とする

• フレア位置とフレア規模のみからも予測できる（誤差大）

Kataoka et al. (2014)



最新版・通称オート・ワサビーズ

• ナウキャストに最適化、予測も可
能（物理的な内挿・データ同化）

• Sato et al. (2018)

• 磁気圏プロトントレースの改良
（多方向評価）と透過関数評価

• Miyake et al. (2017)

• 自動化アルゴリズムはこんな風

Sato et al. (2018)
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開発したアルゴリズム

GOES 陽子フラックス E>100 MeV: ΦG 中性子モニタ計数率（１３ステーション）
自動ダウンロード
（５分間隔）

磁気圏入射SEPフラッ
クス, Φ1AU,IP,γ(t, E0, φ)

Tsyganenko-89に基づく磁
気圏内反陽子追跡モデル

中性子モニタ計数率
RNM,i(Ei)

各IP, θt, γに対して，現在の計数率を最も再
現する規格化定数N0を最小二乗法で決定

各γに対して，GLE開始から現在までの計
数率を最も再現するIP, θtを決定

空気シャワーシミュレーション
データベース, REAS,i(E0, Ei, h)

決定したN0, IP, θを用いてTOAにおけるフ
ラックスを計算しΦGを最も再現するγを決定

1-D focused transport 

equation

SEP mode

磁気圏透過SEPのピッチ角
分布, PG,O,Kp,θt(E0, φ)

その日の太陽活動度を計算

銀河宇宙線モデルPARMA

銀河宇宙線による世界各地の被ばく線量を計算

GCR mode
日付変更？GLE発生?

YesYes

各IP, θt, γに対して，各ステーションの計数
率の相対値を計算

決定したN0, IP, θt, γを用いて世界各地の
被ばく線量を計算（現在＋未来）

フルエンスから実効線量への換算係数, RED,i(Ei)

粒子・重イオン輸送計算コード: PHITS

: リアルタイム解析 : モデルもしくは計算コード : データもしくはデータベース

Sato et al. (2018)
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中性子モニタ計数率の再現性

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2000

4000

6000
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0

1000

2000

3000 McMurdo

2 4 6

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

500

1000

1500

Inuvik

2 4 6

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

100

150

200

250

Thule

2 4 6

2 4 6
UT (h) on 2005/1/21

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

200

400

600

800

Oulu

2 4 6

UT (h) on 2005/1/20

C
o
u
n
t 

ra
te

 (
c
p
s
)

South Pole Measured

Calculated

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
250

300

350

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

120

140
Thule

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
180

200

220

240

Inuvik

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

100

120
Newark

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

200

300

Apatity

UT (h) on 2006/12/13
C

o
u
n
t 

ra
te

 (
c
p
s
)

McMurdo
Measured

Calculated

GLE69 GLE70

世界各地の中性子モニタ計数率の計算値と測定値の比較

Sato et al. (2018)
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GOES陽子フラックスの再現性
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GOES陽子フラックス（衛星軌道）＆中性子モニタ（地上），ともによく再現
→ 航空機高度における計算精度を保証

Sato et al. (2018)



39測定値を驚くほどよく再現！

航空機実験結果の再現性

GLE60時の２航路(Frankfurt-Dallas & Prague-New York)における被ばく線量

Bartlett et al. (2002)

Spurny and Dachev

(2002)GLE started

Sato et al. (2018)



WASAVIES-EO (Sato et al. 2018b)

• 任意の地球磁気圏内あるいは電離圏内での被ばく予測が可能

• 空気のかわりに、ISS機体のシールドを考慮した被ばく計算

• 課題は、10-100 MeVプロトンのモデリング
• 10 MeVプロトンは機体を貫通するが、WASAVIESでは80 MeV以上し

か扱っていないため、10-80 MeVは>80 MeVから単に外挿している



Virtual ISS

✓ きぼうモジュール内はラックの構造まで反映
✓ それ以外のモジュールは重さのみ調整
✓ 与圧部など様々な場所における応答関数をPHITSで計算

永松さん（JAXA）らが中心となって開発したVirtual ISSモデル



拡張したアルゴリズム

GOES proton fluxes above 100 MeV: ΦGOES Count rates of 13 neutron monitorsAutomatic download at intervals of 5 min

SEP fluxes at 1 AU,
Φ1AU,IP,γ(t, E0, φ)

Particle trace model based on Tsyganenko-89

Response function 
of NM, RNM,i(Ei)

Response function of EAS 
simulation, REAS,i(E0, Ei, h)

1-D focused transport equation

SEP mode

Probability density of pitch 
angle, PG,O,Kp,θt(E0, φ)

GCR model in the atmosphere: PARMA

Calculate GCR fluxes and 

dose rates in the atmosphere

GCR mode
End of a dayGLE occurs?

YesYes

Calculate SEP fluxes and 
dose rates in the 

atmosphere, Dj(t,h)

Effective dose conversion coefficient, 
RED,i(Ei)

GCR model at 1 AU developed by DLR

Calculate GCR fluxes at 1 AU, 
ΦGCR,1AU,j(Ej)

Calculate geomagnetic 

transmission function, TS,Kp,j

(tc,Ej)

Response function of particle 
fluence in satellite, RS,ji(Ej, Ei)

Response function for converting particle fluence to 
various kinds of doses, RD,i(Ei)

Calculate probability density of 
pitch angle, PS,Kp,θt(E0, φ) for 

best-fit θt

Calculate SEP flux outside 
satellite, ΦSEP,Sout(tc,E0)

TLE data of satellite

Calculate SEP flux inside satellite, 
ΦSEP,Sin(tc, E0)

Calculate SEP dose rates inside 
satellite, DSEP,Sin(tc)

Calculate GCR flux outside satellite, 
ΦGCR,Sout(tc,E0)

Calculate GCR flux inside satellite, 
ΦGCR,Sin(tc,E0)

Calculate GCR dose inside satellite, 
DGCR,Sin(tc)

: Real-time analysis procedure : Model or code : Data or database
Blue line: used for the original WASAVIES

Red line: newly implemented for WASAVIES-EO

Kp

Calculate best-fit IP, θt, γ, and 

N0

Particle and heavy ion transport code system: PHITS

Calculate force-field potential of the day

通常のWASAVIES解析が完了した後，衛星軌道データを使って地球軌道モードの解析を開始



精度検証

✓ GCR成分はほぼ完璧に再現
✓ SEP成分はやや過小評価するもののよく再現
✓ 捕捉陽子（SAA）に関してはモデルで考慮していないので再現できない
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GLE60時にISS US Laboratoryに搭載したSi線量計（DOSTEL）測定結果との比較



2017年9月イベントの適応例



>3000 km/s CME on 2017/9/10

太陽プロトン現象
Solar Proton Event

コロナ質量放出 Coronal Mass Ejection



Jiggens+2019 SW

火星表面でCuriosityが被ばく

Bruno+2019 SW



Key Points

• GLE72 (2017/09/10-11)の太陽プロトン現象について、イベン
ト発生直後に被ばく量を推定した。

• 航空機高度12 kmでは最大でも3 μSv/hであり、銀河宇宙線に
よる被ばく量よりも低かった。

• 異様にソフトなエネルギースペクトルは、このイベントに特有
の小規模な平行衝撃波の加速によるものと思われる。

Kataoka et al. (2018)
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Figure 1. Measured count rates 
(circles) at the neutron monitors 
at Thule (76.5°N, 68.7°W), 
Oulu (65.05°N, 25.47°E), 
Inuvik (68.36°N, 133.72°W), 
Newark (39.68°N, 75.75°W), 
and South Pole (90.0°S) during 
GLE 72, compared against our 
calculated data (red lines).

Kataoka et al. (2018)

空気シャワーシミュレーション
PHITS (Sato et al., 2013)
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Figure 3. Highest effective dose rates among the 432 locations at 
various altitudes due to SEP exposure (solid curves) and GCR 
exposure (dashed lines).
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Figure 5. Best-fit parameters from WASAVIES for reproducing the observed data 
from neutron monitors and GOES satellites during the GLE 72 event. From top to 
bottom; the injection parameter IP, the power-law spectral index γ of the initial 
protons, the incident tilt angle θt, and the normalization factor N0 of the SEP flux. 
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Figure 6. The solar wind structures on the ecliptic plane as reproduced by 
the SUSANOO-CME model (Shiota and Kataoka, 2016). The colors indicate 
the solar wind speed, and the arrows indicate the directions of the 
interplanetary magnetic field. Neutral lines are also represented by white 
dashed curves. During the GLE 72 event, the Earth was predominantly 
connected to the deformed flank side of the extremely fast CME via a 
radially aligned interplanetary magnetic field. 

Kataoka et al. (2018)



GLE72、大丈夫。

• GLE72発生直後、WASAVIESは航空機高度における被ばく量を
正確に推定し、迅速な宇宙天気予報に貢献した。

• 過去のGLEと比べて異様にソフトなスペクトルという特殊性も
即座に明らかになった。

• そのような特殊性を、イベント発生中に混乱せずに理解して対
策するには、CMEのリアルタイムシミュレーションが不可欠。

なぜか？もセットの宇宙天気予報が実現した例を紹介した。



Figure 4. Global map of the calculated effective dose rates due 
to SEPs at a 12 km altitude at 18:00 UT on 10 September 2017.

Kataoka et al. (2018) WASAVIES（Kataoka+2014 SW, 2018 SW; Sato+2018 SW）

追試1：被ばく量一致
（Matthia+2018 SW）

追試2：べき一致
（Mishev&Usoskin, 2019 SW）

WASAVIESがうまくできたのは、
べきもfluxも観測データに頼っ
ているから。

つまり地球の>100 MeVの観測
データ（GOESとNM）が充実し
ているからこそ。



火星で、どうするか？
100 MeV以下のモデリング

ワサビーズの先へ



次に目指すは火星

• 火星は磁場が弱く大気が薄い。
• 地球の被ばくモデルで無視している10 MeVプロトンを無視できない
• なぜ無視していたかも含めて、地球のWASAVIESを詳しく紹介した。

• 10 MeVプロトンは複雑に変化する。正確にモデリングできると…
• 月面の被ばく対策にも有用
• 近場の衛星のSingle Event Upset対策にも有用
• Polar cap absorptionによるHF通信障害にも有用
• 成層圏でのNOx生成からのオゾン破壊研究にも有用

• 地球磁気圏への10 MeVプロトン侵入も複雑。
• 拡張版の例、WASAVIES-EOの限界を紹介したが…



2017年9月で、新たにわかってきたこと

• 観測データでチートしないと実用レベルにモデルできないのは
• 火星は、観測データも地球のように充実していない…

• >10 MeVプロトンの地磁気カットオフ
• 半径が有限、いわゆる東西効果

• >10 MeVプロトンの生成と伝搬
• いわゆる衝撃波加速



Kp依存Leske97モデルとSAMPEX-30MeV

Smart & Shea (2005)



O’Brien+2018SW



L value of guiding center

O’Brien+2018SW



Model

O’Brien+2018SW



O’Brien+2018SW



モデルと
あわない
(50 MeV)

O’Brien+2018SW



WASAVIES
(Kataoka, Sato, Kubo)

EMMREM
(Schwadron, Linker)

SEPMOD
(Luhmann)



Shock接続モデル
ENLIL+SEPMOD

Luhman+2018 SW



SEPMOD

• Test particles
• Isotropic protons injected at shock, guiding center approximation

• Mirrored and focused along shock-connected 1D field line

• Initial energy spectrum of KE-γ

• K∝velocity jump ratio (Lario+1998)

• γ= 0.5(d+2)/(d-1), d = compression ratio (DSA theory)

• Additional ESP flux enhancement
• if moving shock >300 km/s

• x50 peak flux, softer spectrum γ -2.5, fall-off half-width 0.1 AU

Kが量を決める

Luhman+2018 SW



・コロナから
・Lagrangian

Linker+2019 JPCS
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mean free path and seed population
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J0 = chosen to reflect the activity level of the time period being modeled.

J0が量を決めるが…

Linker+2019 JPCS



基本作戦：SUSANOO-CMEを使う



S-CME前提で

• Reservoir = invariant 
spectral regionをうま
く利用して、衝撃波加
速とfocused transport
でESPをモデリング。

• WASAVIESはGLEに限
定してあるため、多く
は作り直す必要がある。

Reames 2017 Book



Streaming Limit

Reames 2017 Book

巨大イベントのESPのバックグランドとしても使える？



Lario+2015 ただし、最も激しいESPイベントを見ると…



Lario+2015

烈しいESPイベントでは

PEP > PB + PG



Lario+2015

• PEPの計算、答え合わせ用にメモ



Hassler+2018SW



ワークショップを通して知りたいこと？

• 地球が上流にいればチートできるが、どこまで離れると使い物にならないか？
• リザバー？べきのルール？
• グローバルなチート

• 太陽風のガス圧や磁気圧、衝撃波パラメタから、火星での太陽プロトンフラックスの最
大値など決められないか？

• ストリーミングリミット？
• ローカルなチート

• 使えるデータ？
• 各巨大イベントの火星SEPデータを良く見たい、大気シミュレーションもやりながら。
• 数年後だと普通に使えるデータは？

• フォーブッシュどうする？
• ヘリウムどうする？



まとめ：100 MeVより低いと大変

• 基本的なこと
• コロナ質量放出と太陽高エネルギー粒子の関係とか、被ばくとか

• 地球で、どうやったか
• 100 MeV以上のSEPモデリング、ワサビーズの紹介

• 火星で、どうするか
• 100 MeV以下のSEPモデリング、ワサビーズの先へ


