
��������	
����
�����

���������

� � � �
����������	
��
������ �464�8601 ��������������
e-mail: kwatana@stelab.nagoya-u.ac.jp

��� �����	
��
����Ha��X������������������� ��
���� !�"�#$�#%&�!'� (!)*��+,'�-.//0�1 2'2� ����
�	
3456�789:;<=>?@A�BC� D�EF�!>?BC�/
�G� ��HIJ
K-L� �LMN@A�
-
!�	O40�1 EF�>?!PQRS�TU�G��3V6RW

�XY�Z[40��� ��3V6E\�]G^A�2'��@A-
E\�]40.� _`�
ab@A�
���cb4G�d 22��efg^44hi' 5j2'��j�-
12'2�d 23

��efg�Gklmno��3V6��pq9r]s<tJuv@A� XA��.wT�
L/
'!��3V6E\�]���@AT1 (X4� XA,!��3V6x<yY�z�������
����x<yRW
�{|}-N~R��T1 (!��� �����	
4�,A�EF�!>
?BC�/
�w2
#��S,AT1

1. � � � �

������ !"#�$ %&'()*$ +,
-.$ /0123412&567����'( 
!"/8&970/"��+83:;$ ����
�&<�,��=>?&@07,A"/8B ��
�&�CD;�E,2&FG�E4H8B I9
I$ FG�E;GFJKA"/8LM$ '(�N
OP&QRS�TUVUQR,2&WXJYZ$
[	J\]^!8B L:_%!���7`aI"
K$ %&'(R
S'(bU7c+8de,fg
;h:i2j-!"/8B@
$ GQkSlmE$
no>pqr:/ALlm�E;$ QR&WXJ
YZ83:�,/&4$ '(R
Sstuv>,
2&'(b&fgJKALww��7`a+8B
IL�A"$ '()*&x�7;3!^J�/8
3:�
y4H8B I9I$ no>pqr;z{

�|}4H~$ GQk;GE��&K&:���
09,/B 3!5~$ ���&'()*Jx�+
8LM7;lmE�
�4H8�$ lmE;��
�4��bU� 900�:�/LM$ '(fg:/
6���7��&H8fgJKA"��7`a+
8lmE;����&K&&�:,8B
���,�T4H8��;b����,stu

v>x���J���3+B 3&��;���:
��!"�~$ %&� stuv>;¡D9^¡
¢D&U7 1029�1033 su£ ¤1022�1026 ¥o>u¦
§¨7,8B ©K��,�����4; ª1034

su£ ¤ª1027 ¥o>u¦ K&stuv>� �
z{ !"/81)B 3!;«¬&­� 10®�7K
¯°+8±�,stuv>4H8B �����7
5A"��ILstuv>;$ GQk�²S³´
µ?'¶$ �E'(,27· !8B �E'(&
,94KGE&'(70/";$ ¸¹�²758

º 99» º 5¼ 249



� X�������	
���	��
���
���������� ���������
��
����  �� �!	"#�$%
&'�(� )
*+����,	-.�'�'� �!	,#�/
.�
0(� #�/.��!	1"2"�(�
�� #��!	���
3"456�
���7
8/.��90�:;	<��������

�������,���� =>=� �0"#�,
?'@AB Celectron rich flare �DE.�'�F
�GH@AB C��"GH Climb: IF ��7=�
@AB"��F �(� :;	<�,�0"J��
�
��;	<�"��8�
�2.�=)'�
:;	<�������'��,K�� =�,�
�� LMNOPQ)�#�/.��!	"R�*
S�	���,���"(� ���90"T��
��
���90(#�/.��!	,��
3�4
56�����
���78/.� �UV�)�
����� �MNOPQ C100 MeV WXF "�9
0(�U
3
��YZ�[S��\� ]���
�����,K�,� LMNOPQ C100 MeV W
^F "�90(�^�������,���� ]
���^��_���`aE� b'MNOPQ 
c"���90� C2���d.E��!"�#
�/.��!	F "MNOPQef
�O,	-
.�� )�� ���90"MNOPQ�#>-�
$`_g%��'��90"78_h"R��	
���
�i� �!	#�,jg&
k���'
�">� ��&�K�">2����,����
���90�������"l�9(� 1951'

Biermann-
���m(/.�'�,2)� no

��/.�"(1.>- 30'pdq" 1980'"
��*��� �.(���90")*,r���
)�stu"v+,,+��� ����",w-
�K���\�K��
���90,��/.�@AB,L'.+�k
��"(� ��x�,x����� &)i��x
�y
z�K�� ��
( 11'"x�{z,K

���,�-.�|i� 1"��x�"/}(~
0"�
�����2���,���� ~0"�
,1a�
&.���@AB"�7221#=�
��x�y
z
(� GOES��"3 X��#
�4���=� X�?+"
�e"���
"

�e�K�� X
�e"��@AB,�5��
7���
���90( 1980' 6� 216"@AB�

SMM (Solar Maximum Mission) ��
7�/.
�'� GRS (Gamma Ray Spectrometer) �'�
stu
����\���/.�3)� 1=� 1982

' 6� 36"@AB�(� �� SMM���e�
e"�	�@�����
�4/.�'��90
���Q�'��4
���� ���90(]�
��^��_
��/.�4)� �"q� '�&>
"
����@AB
8���7=����90
,��/.�,� �^������"(9 22�
�x�z)�
� ���" 5:�K���

5:�(���90��>-��@AB��

|S��!	#�$%�����
()*)*,
+��K�� 1��;��
����U����
�]���� "���90���OQ¡�(�
���90��"�\"�4¢��`'� 1.�
�'�9 23��x�z
�7=���@AB

8�����90�£	�"<¤�`���

2. ��������	

)¥� �¦���90��
�'�'��4

&'�§¨���
©=���90(��90���Q Cª 1F �'

��4
����#/.���� �90���Q

( IGY«� NM64«" 2¬>Ki� NM64«
"p�,st­2,?'� �90���Q(®�
¯GM°A	 CNM64«"±²� IGY«"±²(
³�@´	F� BF3@:µ�¶>-%8/.�|
i� A����LMNOPQ":0��a��4
�K�� �90���Q(��
·¸ 50¹�W
^
�4/.�|i� ºoN��»Q
�¼8=

BC�� 2006' 5�250



���� �����	
��
�������
�� 	
��
���������
�����
 !"#�$%�&'()���� *+,-�	

������./��� 01�23�3��4
5�61�,7)8,9,�� 4�$:,3;�
61()���	
�<=>?� 10@AB��

,�� �.� 	
�<=>?�C�C�DEF�
GHIJ�����./�61().01�K�
��� ��	
������./�LM,�NO
��PQRST����� �U� V��WX�X
Y���Z7�K���� 	
��[\]^?�
_`�a��4�R�b,�� �.� 	
���
cde�f�4�� g��	
��hij��k
l��4�C�b,�� ���� ��	
��m
nop�qa��4��$%�� rsotu�#
��[\]^?�va��4���b�� �,w
x� [\]^?�3�	
�ABmn�y�9

������otRzN� [\]^?�{�	


| 1 NM64}	
�<=>?�

| 2 ~�����	
�����

| 3 ��	
������\���?��

� 99� � 5� 251



���������	
���
���
���
�������� ��������������
� !�
��"#�$%&�
'()*+,-
./)�0#��1&�2
����34567�89:;<=>��� 7
�����?@����A�&� 7�����B
C DE 2F 
��GH�I�!�2��GH�	

JKL
MNOP+MQNRSNT+�UVW�
�$�� X���
�����Y
��1� ��
��'()*+
���Z[\#���
��1
�2 7�����BC�]^� ,_, D`)ab
c+/Fde)fge DechijFdOki/
DlNm+ONFdnopdqr_ DsSat
eFdfuMv DMwc(bcFdxyze DO{
R)TlF �|} 7R>�~���HW�� ��
(i/r+.��V!��� DE 3F2
����(i/r+.����� 237���

��7������\�����2

3. � 23�������	
��
��
������

� 237������ 100���� X.c,�
51&7��Pe�� !�2 �������7
��Pe����7����_kN/�����
��
��� 2000� 11� 24�5)� 2001� 8� 25

�� 2003� 10� 28�6)� 2003� 11� 2�

2003� 11� 4�6)�� !�7��Pe��

�� 51&�������gT+��\W���
� D� 1F2 ������7����_kN/��
��[ 5Mbs����J�����[
��\

W����2 ������%�� 2003� 11� 4

���\W��7����_kN/����� �
237������\W��7����_kN/
��������2
3.1 2003� 11� 4���	
����
���
���
2003� 11� 4� 19 : 29UT� X28
��
�

[51&���7��Pe�� !�2 ����
\��A[51&.c,�[
�7��Pe�
�
�2 ���Pe�I�� %�� X¡¢�
�£+.�¤!� 19 : 53UT¥��¦�� 
�[
¢�¢��hNs¡� INTEGRAL§¨��

��\W���� DE 4F2 hNs¡¢��
19 : 45UT���£+.�[
���2
7�����\��(i/r+.��©� ¢�

¢��hNs¡�� !����  (19 : 45UT)

����?@ª�«��\¬­���%����
���
�� DE 5F� xyze
fuMv� qr
_���?@ª���¬­����
��%

�2 xyze�O{R)Tl������gT+

7�����BC��
��� ����®��
�¯°+T�± �1&%
�2 fuMv�Mw
c(bc��H!�7�����BC�¥²�\
�I�!��&%
�2 �
�����\�1�
��� qr_�sSate���7�����B
C
� qr_�qPeRc
fuMvM³´+�
�HW��������gT+��
�2

2003� 11� 4� X28�7��Pe��
�
�\W��7��������E 6�µ�2 qP
eRc�����gT+�«�51&��� 19 :

� 1 � 237������\W��7����_kN/�«!2 _kN/�� !�7��Pe
� _kN/�
�\¶>� ?@ª�·" D?@ª��¸������K¹�� �HW����?@ª�ºKF �µ!�2

_kN/� �� �Pe.c, ��#»�¶> �\¶> ?@ª

2000� 11� 24� 14 : 51UT X2.3 N22 W07 O{R)Tl 12NM64

2001� 8� 25� 16 : 23UT X5.3 S17 E34 O{R)Tl 12NM64

2003� 10� 28� 9 : 51UT X17.4 S16 E08 jf¼ 18NM64

2003� 11� 2� 17 : 03UT X8.3 S14 W56 O{R)Tl 12NM64

2003� 11� 4� 19 : 29UT X28 S19 W83 qPeRc 18NM64

$%�& 2006� 5�252



45UT�� 15������� 	
�����
�
7.5�������� ��������
���
 !"#$%�&'()����*+,� 	
�
����
� 5.2��������  -.
/�
0
1�23�� 2����	
��4����
��
0
1567��
�*8�0
1
9:;

<�=�>?@A%4�8BC�D� A��
�
��������EF� 0
1
9:;<�GH
IJ;=�K?@A%4�8BC�
	A�� LM�N
O�I'(=/�0
1

�P'(%Q>?@A%)R,� 0
1

S'
��=�C*� �����/�0
1
9:;
<�=TD@A%)U��

S'��=�C@%� 2003� 11V 4�) 
!"#$
0
1567�������0
1


9:;<� (E) � 60�900 MeV %TW��� �
������)XKY
XKZ�7)%[\)R@
]^�8)=_`abc*� /�����PU�/
�0
1
9:;<�GHIJ;=TD�%Ad
ef 7g� h8 an4 3.9
h8ij (Ekan) �8�
C)l8�?A%4�8��
3.2 ��������	
�
mCm	
LM�N�� n 23/�o�p)�

����q
/�0
1.rMJ������*
C�� �����LM�N
7.stuvw.;
=f 8)x?� 2000� 11V 24�% 2001� 8V
25�
.rMJ��� yRzAz{ |})�~�
�*C@LM�N���� (GRS) �mCm	

LM�N4����*C�� 2003� 10V 28�

.rMJ� 2003� 11V 4�
.rMJ%���
INTEGRAL|})R�*� 	U* 2003� 11V
2�
.rMJ� RHESSI|})R�*����
*C�� �
.rMJ)+C*�.�M��
�
���@�LM�N��=��� 4�7 MeV ��,

9:;<����� %*�mCm	
LM�N
4����*C�A%4b�@�
A
LM�N.rMJ
0�����U*+8

�C.rMJ� 2003� 10V 28�
.rMJ�

f 4 2003� 11V 4� X28
/�v!"�
INTEGRAL|})R�*�����
LM�N
7.stuvw.;�

f 5 �f� 2003� 11V 4� 19 : 45UT e��'g )+`@/��	� ��=0�%U����f
0)� /�
0
1�23%C���
0
1567�
����=xU�� �4�C����/�4XKY
��%B
,� ����4�CA%=xU*C@�  f� ¡����W�/�0
14��,¢�W�)� /�0
1
4£,�`@�¤[\
�� ¥;¦�$�J§"$L¨©§ªM«�¬M§­®� �����D� ��!
¯
9"�G
°=�~� �
j±�/�0
14/���XKY
�W�W�?²)
³�8�%8)0

14£,�`*�@[\
�� ´
j±�µ¶·"Z¸%Cz� [\¹#)R@0
1
·"$º=»%
U��a)0
14£,�`*�@[\
��

n 99¼ n 5� 253



��� �����	
�� �
��������
������������� �2.2 MeV ���  
4.4 MeV!6.1 MeV �"��  � #$��%&
��
'()*���� �4.7�6.0 MeV �+�� 
���
������,-./01�� ,234501
�� '()*�����67�89:,;<5�
,� �����
�89:�=7>?.1� ��
���@A�B9CD:	�EF10GH �I
�J 9�� 11 : 02�11 : 03UT 
�'()*>?;<
5.1,� 11 : 03�11 : 15UTK�'()*%&�
+K����%&,;<5�� ��� ?<� �

��� #$�������������-
./01�� ,L?/H�
3.3 ��������	
��

M 23NOP(QKRS45HNO�T$��

�	
�� UVKWX�W1Y X�Z����
, [\]�]^� RHESSI� INTEGRAL ._�`
a
RS45H� bHUcVdK� 2.223 MeV �
NOef��gh�� �T$ijKk]����
�Z� NOef��lhZmh�n$��o�K
\������pRS45H� �5<�����
�qrVd �T$����������Est
�� K\u� v@A�B9�NO�T$���
��,qr>HVdKUVKr%4501�� 
,w<?K./H�
M 23NOP(QKRS45H 5x�NO�T
$���	K710� �����Zv@A�B9
����,qr>HVdKy��z{|KNO�
T$,}<5H ~�>0� NO�T$�NO�
�+
�@A�B9CD:	�E��>H �

J 6 2003� 11� 4� X28�NO���Kk/
0RS45HNO�T$���� ����1
���RSy9���(��� ��+"K�
������?<��( ��1���� E�
>01�� +� ���NO�T$����
�� ������T$ ¡�9� "� ¢£�
¤�T$ ¡�9�

J 7 INTEGRAL`a
W1WX�����,R
S4501HVd (19 : 45UT) KNO�T$
,¥¦|Kqr>H ~�>0� �����
��T$ ¡�9
RS45H��?<§¨
>H� NO�T$�NO��+
�@A�
B9CD:	��

©ª�« 2006� 5�254



�� ������	
���
�����

�
����������������� ��� �
� an!3�4 �"#$% �&�'� ()*+,-.
/0123�4	�5678�9� � :;<�
5678�=#�=>9?�@A3%
B$� ()/CD�E	FG�HIJ�KLM
*N�
O=#�PQ9�?3�RS9�� ()
/CD�J�KLM*N�
OTU9$����
V
J��W0PQ9$�RS9$���'=�
� X�Y'� �� an!2�4 �Z[0\3���

]^#$% ()/CD _`aO=#�PQ9�
?3�bA3��0�'� �cd0]$3()/
CD�ef�J�KLM*N�
Ogh0ij�
3�����$%
B$� /CD���
�����

^>� k
�56l&$)D����

Omn3����
�3% ()*+,�56l&$�4	����


^>()op/�Qql&3()/CD���
�

Omn$rs9)�tuOv?�� 56l&
$�4	����

Omn$���� wxl&

y 8 z 23(){|}0wxl&$()/CD��	
�wxl&$E	FG�J�KLM*N�
% ~��
2000� 11� 24�0 ������ ��0�#�wxl&$� �E	FGqd��B&�?3 4.4 MeV �
6.1 MeV �E	FG�J�KLM*N�
% ~�� 2001� 8� 25�0 ������ ��0�#�wxl&
$� 4.4 MeV � 6.1 MeV �E	FG�J�KLM*N�
% ��� 2003� 10� 28�0 INTEGRAL��
�wxl&$� 4.7�6.0 MeV ���� 2.2 MeV �/�� 4.4 MeV�6.1 MeV ��� �E	FG�J�KLM*N
�
% ��� 2003� 11� 2�0 RHESSI��0�#�wxl&$� 4�7 MeV �E	FG�J�KLM
*N�
%

z 99� z 5f 255



��������	
��
���� �����
��������
���������
���
1 !"#�$%� (ap&3�5)� ��������
�'()� 1030�1033 *�+,-./012�3

4. ��������	
��

45�������6��$789:;<,3
2005= 9> 7?$@AB� X17.0���#CD
$E29@AB������/� FGHD.IJ

K 9 2003= 10> 28?$ INTEGRALLM$�29NO���P�QR��	
������
3 ST 11 : 02�
11 : 03UT. UT 11 : 03�11 : 15UT.

K 10 2005= 9> 7?���#CD$E29VWXY�NO���������Z[3 FGHD������\
]^��_`a�bcd<,D�efg�h�/ijB98%12��k� NO���Z[����$�
,��lm�%n��%o�_`a��pq�98,3 r�sR/NO���Z[b� tu�sR/� F
GHD����vwh�1xyk��	
������
bz8�.{$� |�WXY�o��}%h�
~��#��
/NO��,1b�B���3

��>: 2006= 5>256



��������	
��
���������

������������ �� 10�� � !"
#$�%�&' ()*+!��
����,-.
!*/01, 40�23 �5�4� 567' 89�
��:;�!��
����,< 9�23 �5�
4� !� =�����	�� ����
���
,< 10�23567
>?@� =����'
()*+����
���! 40 MeV AB!�
 5�C7
DE/FG, 12�23 �5�4�'
89������
���,& 30 MeV AB!
��
!DE/FG, 16�23 �5�4� !� 
5��H��
I!J& INTEGRALKL,M/3N=��
���	�01,@O' GEOTAILKL,<P	
PQ!R XN=�����	�� I�C!ST
U!V�WXY& 17 : 36 : 40UT,Z[' I!X
Y�����
<\]����^_H�����

!`aWbG5cd�� -�>?@� =��
���	�()*+!��
����!� 5�
	�`aWbG5cd�e��If' � 11!�
g@hFGi�`aWbG=cj��� 100 MeV

Ak,hFGi�`aWbG=l=��m[' -
.!n?op,&q�,?@r���
HrH' 100 MeV AB!	s,&n? ant3.8

!-.!n?,u?
v
�d' ����
&I
!`aWbG5<�� 17 : 36 : 40UT�w\H�
�^_H�' x!yz{,������ =q�
,?
r|gr�.	��}~����/5��
���
�'�������!g�'��! 15�20

�!� &q�,?
=' ��AB�	�	
�
 !��=q�,?@r��� <H��
=�G
�op$�Z
XY�w\H�	
�^_�

�' ��
&� 11!�g@hFGi�`aWb
G5<�@1��@C@	� HrH' ��
=M
/3N=w\H�	
X�@|' Z
�Q!X�
�5<��w\H�	
�d�' I!�g@hF
Gi�`aWbG�@����7
I�<,?

� I!��/b�.	�&��' M/3N!

�����CH��v���@��5�gI��
�[' ����+����|!�g@��/��
=w\H�	
!r5�
I�=,?
��7C
�
�

5. �����

� j,�����
��/b& 11�Hr�
��=@O' 	j0�j�@��/b,Z
� �
�' ����
5�	�����+���!��
/��!¡¢5���	O�d�&' � Z
�
���
yz{�[<yz£
=�	' ¤H	�
���
yz{!¥w=��,Z
� �¦§>¨
��©ª«¬¡¢­®¯N¡¢°,&' ± 24�
�²³´�µ1�' �/D����/�¶�·�
5�	�����
yz{!¥w5���	
�
j�' ����
��/b5���
�d�
&' M/3N��<���¸¹,Z
� � ' �
���+M/3N!��& RHESSI, CORONA

� 11 2005º 9» 7J����������
�
�/b�m1
����
!hFGi�`
aWbG�

± 99¼ ± 5 257



S-F, INTEGRAL ��������	
��
 �
������ GEOTAIL� ����� ���� X

������ �!�� X�"#$��%&'
	
(��)'�*+�
 ,-� ).!�/01
�#$234'� 567#$234"89:�
;<��)'�=>
� � ?@ABC5�DE
	
��FGHIJ�KL";M*+��*N�
��'OP.�


� �

QRN� ST�UVWXYZY[�\']^_
`ab�cd�
efg.
�\�
 hijk*
l�mn ojp� UVWXY� qrstu�
vw xyjp� g)z{y|"N}]� st"
~]��l^�hi	
��g>^�����	
\�
 \^� � 567��������P>

����'� ��567��43����234
"��	
��g>^�����	\�
 QR�
�S"~]
��g>^�s�����st��
wR"�������	
�^��^UVWXY
� qrstu��� �yjp����	\
�
 ��� STNBZ�  QY¡¢£¤�!¥¦
st� (PD) '	
§y"¨©
st"~]

�\�


2006ª 4«=� Space Sciences Laboratory,

University of California, Berkeley, CA 94720�7450,

U.S.A. '��\�


� � � �

1) Kane S. R., et al., 1995, ApJ 446, L47

2) Biermann V. L., et al., 1951, Z. Naturforshch. 6a, 47

3) Chupp E. L., et al., 1982, ApJ 263, L95

4) Chupp E. L., et al., 1987, ApJ 318, 913

5) Watanabe K., et al., 2003, ApJ 952, 950

6) Watanabe K., et al., 2006, ApJ 636, 1135

7) Clem J. M., Dorman L. I., 2000, Space Sci. Rev. 93, 335

8) Shibata S., 1994, JGR 99, A4, 6651

9) Hua X.-M., et al., 2002, ApJ 140, 563

Solar Neutron Events Assosiated with Large

Solar Flares in Solar Cycle 23

Kyoko WATANABE

Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Nagoya

University, Nagoya, Aichi 464�8601, Japan

Abstract : We have investigated ion acceleration

mechanisms in solar flares by observing solar

neutrons produced in association with these solar

flares. In solar cycle 23, five solar neutron events

were observed by ground-based neutron

monitors. The statistical significances of all these

events were, very high (more than 5s), and the

excesses were clear. At the solar flares, which

produced solar neutron events, intense emissions

of hard X-rays and high energy g-rays were

observed by many satellites. It seems that solar

neutrons are produced with high energy g-rays,

especially line g-rays of de-excited ions, simul-

taneously.
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