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Carrington flareg
(1859, Sep 1, am 11:18 ）

• The first flare that human 
beings observed (by Richardbeings  observed (by Richard 
Carrington, England)
• white flare for 5 minuteswhite flare for 5 minutes
• very bright aurora 
appeared next day morningappeared next day morning
At many places on Earth, e.g. 
Cuba, the Bahamas, Jamaica, 

Telegraph systems all over Europe and 
North America failed, in some cases, , ,

El Salvador, and Hawaii. 
• Largest magnetic storm  (> 

North America failed, in some cases 
even shocking telegraph operators. 
Telegraph pylons threw sparks and 
telegraph paper spontaneously caught

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_storm_of_1859

g g (
1000 nT) in recent 200 yrs.

telegraph paper spontaneously caught 
Fire （Loomis 1861）



Magnetic storm and aurora on 
1989 March 13 that lead to Quebeck1989 March 13, that lead to Quebeck

blackout

Magnetic storm ~ 540 nT

http://www.stelab.nagoya‐u.ac.jp/ste‐www1/pub/ste‐nl/Newsletter28.pdf

Magnetic storm     540 nT
Solar flare      X4.6



Will  the Carrington‐class flare occur 
again ?

f h i l fl h• If the Carrington‐class flare occur now, what 
will happen ?

• a recent paper estimates potential damage to 
the 900‐plus satellites currently in orbit could p y
cost between $30 billion and $70 billion.

• http://science.nasa.gov/science‐
/ i tnews/science‐at‐

nasa/2008/06may_carringtonflare/



statistics  of occurrence frequency of 
solar flares microflares nanoflaressolar flares, microflares, nanoflares

fnanoflare
microflare

1000 in 1 year

solar flare

y
100 in 1 year
10 in 1 year
1 i 1 Largest solar flare

superflare
1 in 1 year
1 in 10 year
1 in 100 year ？

Largest solar flare

1 in 100 year
1 in 1000 year
1 in 10000 year

？
C    M   X   X10    X1000  X100000 



QuestionQuestion 

• Will our Sun  produce superflares which are 
much more energetic than the largest flare we g g
observed before ?
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太陽• 太陽フレア

• 恒星フレアと原始星フレア恒星フレアと原始星フレア

• 太陽型星のスーパーフレア



太陽フレア



太陽フレア太陽フレア

世紀中頃発見

Ｈα

１９世紀中頃発見

黒点近傍で発生＝＞
磁気エネルギ が源

彩層
１万度

磁気エネルギーが源

サイズ～（１－１０）万ｋｍ

全エネルギ全エネルギー

1029 ‐ 1032erg
（水爆１０万 １億個）（水爆１０万ー１億個）

太陽系最大の爆発現象

発生メカニズムが
1世紀以上謎

京大飛騨天文台



太陽プロミネンス噴出
（史上最大：１９４６年６月４日：米国）



太陽フレ
アから放アから放
出される出される
電磁波



Ｘ線で見た線 見
太陽コロナ
（「ようこう」衛星（「ようこう」衛星

による）

コロナは爆発
（フレア）だらけ！

軟Ｘ線（1 keV)
２００万度ー数千万度



フレアの正体フレアの正体
磁気リコネクション
（磁力線つなぎかえ）Hα X線 （磁力線つなぎかえ）Hα X線



Plasmoid (flux rope) ejectionsPlasmoid (flux rope) ejections

Unified
model

LDE(Long Duration
Event)  flares

CMEs 
(Giant arcades)
~ 10^11 cm

impulsive flares

~ 10^10 cm
(Tsuneta 1992)

~ 10^11 cm
(Dere)

Plasmoid Induced Reconnection~ 10^9 cm
(Ohyama‐Shibata
1998)

Plasmoid‐Induced‐Reconnection
(Shibata 1999)



コロナ質量放出（ＣＭＥ）ナ質量放出（Ｃ ）
（フレアにともなうコロナ・プラズマの噴出流＝＞地球に影響）

常に流れ常に流れ
出ている
のは
太陽風太陽風

速度 秒速 質量 億ト速度～秒速１００－１０００ｋｍ、質量～１０億トン
（ＳＯＨＯ／ＬＡＳＣＯ，可視光／人工日食）



恒星フレア



恒星フレア 原始星フレア恒星フレア、原始星フレア
Solar Flare Protostellar Flare of  YLW15
(Tsuneta)

X‐ray

（Tsuboi, Koyama et al. 2000)

X‐ray
IntensityIntensity

(3‐24keV)

time

10 hours
Intensity
(2‐10 keV)

Stellar  Flare of Prox Cen

X rayX‐ray
Intensity
(~ 1 keV)

time

time



恒星フレアも磁気リコネクションで恒星フレアも磁気リコネクションで
説明できるか？

• Yes !Yes  !

• Indirect evidence has been found in 
empirical correlation between 

Emission Measure ( )32LnEM Emission Measure ( )
and   Temperature

LnEM 

(Shibata and Yokoyama 1999, 2002)



太陽・恒星フレアのＥｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅ
（ＥＭ ２Ｖ）は温度（Ｔ）とともに増大（ＥＭ＝ｎ２Ｖ）は温度（Ｔ）とともに増大
（n：電子密度、Ｖ：体積）(Feldman et al. 1995)



太陽・恒星フレアのＥＭ－Ｔ関係

FeldmanFeldman
et al. (1995)
の図の
Log-log plot

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



太陽・恒星フレアのＥＭ－Ｔ関係

マイクロフレア
(Shimizu 1995)

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



太陽・恒星フレアのＥＭ－Ｔ関係

原始星フレア原始 ア

あすか
(Koyama et al(Koyama et al.
1996, Tsuboi
et al. 1997)

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



フレアの温度は何で決まっている
か？

磁気 ネ 加熱 熱伝導冷却• 磁気リコネクション加熱＝熱伝導冷却
のバランスで決まる（Yokoyama and Shibata y
1998、2001)

LTVB 2/4/ 2/72   LTVB A 2/4/  

7/27/6 LBT 



フレアの Emission Measure (Shibata and (
Yokoyama 1999)

32
• Emission Measure

32LnEM 
• フレアループの力学平衡

8/2 2BnkT
• フレアループの力学平衡

8/2 BnkT 
以上に温度の関係式を代入すると• 以上に温度の関係式を代入すると

2/175TBEM  TBEM 



磁場強度＝一定磁場強度＝一定

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



フレアループの長さ＝一定フレアループの長さ＝一定

原始星 レアが 億度であるのは原始星フレアが１億度であるのは、
フレアループのサイズが大きいため

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



原始星フレ
とジ トアとジェット
のモデルのモデル
（林、松元、

柴田 １９９６）



太陽フレアと恒星フレア
の解放する全エネルギー

スーパー
フレアStellar flares

（最大の
太陽フレア
の10倍の10倍
～100万倍）

これらは
若い星あるいは
自転の速い星

Solar flares

Solar microflares 自転の速い星



なぜ若い星はスーパーフレアを
起こすのか？

• Answer：young star’s rotation is fast• Answer：young star s rotation is fast

（so dynamo is active and total magnetic flux is 
large => 
loop is large）loop is large）

Stellar X‐ray

Aged 
stars 
(Sun)）

Young stars

y
Luminosity

(Sun)）

Y

Aged stars 
(Sun)

Stellar rotational velocity

Young 
stars

(Sun)



X‐ray Luminosity vs Total Magnetic Flux
for stars and solar active regions

Pevtsov et al.  (2003) ApJ



太陽でスーパーフレアは
起きるのか？

• 太陽はすでに若くなく、自転速度も遅いので、
現在は、それほど大きなフレアは起きないと現在 、それ 大きな ア 起きな
予想される。

• と 最近まで思っていたが• と、最近まで思っていたが、、、

驚くべき発見があ た驚くべき発見があった



太陽型星のスーパーフレア



通常の太陽型恒星におけるスーパーフレアの発見
Schaefer B E King J R Deliyannis C PSchaefer, B. E., King, J. R., Deliyannis, C. P. 

ApJ, 529, 1026 (2000)

• 普通の太陽型恒星でスーパーフレア (最大の太
陽フレアのエネルギ の10倍 100万倍)を陽フレアのエネルギーの10倍～100万倍) を
９例発見

• スペクトル型 F8‐G8 の主系列星

• 自転速度は遅い（太陽程度） 若い星ではない自転速度は遅い（太陽程度）、若い星ではない



9例のスーパーフレア9例のスーパーフレア

Schaefer et al. (2000) ApJ 529, 1026

ただし、たった9例なので、どこまで一般性があるか？



れ 京大 グ プ プ 衛• それで、京大のグループで、ケプラー衛星で
観測された太陽型恒星のデータ中に、
スーパーフレアの証拠を探してみた。

• そしたら、365例のスーパーフレアを発見！



2011年9月19日 天文学会秋季年会 ＠ 鹿児島大学

太陽型星における太陽型星における
スーパーフレアの発見Ⅰスーパーフレアの発見Ⅰ

○柴山拓也、柴田一成、前原裕之、本田敏
志 野上大作 野津湧太 野津翔太 長志、野上大作、 野津湧太、野津翔太、長
尾崇史、草場哲(京都大学)、新井彰(京都
産業大学)産業大学)



ケプラー衛星ケプラー衛星

太陽系外惑星探査衛星• 太陽系外惑星探査衛星

• 惑星が中心星の前を通過す
るとき 星の明るさが少し減るとき、星の明るさが少し減
少する。それを検出すること
により 惑星を検出により、惑星を検出。

• 95 cm 口径の反射望遠鏡

• はくちょう座と琴座の• はくちょう座と琴座の
15万星を常時モニター観測

• 30分間隔の観測データを公• 30分間隔の観測デ タを公
開



Nature  (2012年5月17日)   

Superflares on Solar type stars 

H. Maehara, 
T. Shibayama, S.  Notsu, Y. Notsu, T. Nagao, S.  
Kusaba, S. Honda, D.  Nogami, K.  Shibata





ケプラー衛星によって観測されたケプラー衛星によって観測された
スーパーフレア（例１）

星の星の
明るさ

全エネルギー
10^3~  10^35 erg

（最大の太陽
フレアの1000倍）フレアの1000倍）

時間（ ）時間（日）

Maehara et al.  (2011)



What is the cause of
typical superflare observed by Kepler

What is the cause of 
stellar brightness variation ?

Brightnessg
of  a star
and  a flare Total energy

10^36~  10^36 erg

It is likely due to rotation of a starTime  (day)
Maehara et al.  (2011)

It is likely due to rotation of a star 
with a big star spot 



フレア・エネルギー vs自転周期フレア・エネルギー vs 自転周期
最大太陽フレアの
エネルギ の

自転周期が
10日以上の星

エネルギーの
1万倍

10日以上の星

1000倍

太陽自転周期
は約25日

100倍

10倍

自転周期 1日 2日 10日 20日30日



太陽でスーパーフレアは起こるか？

 太陽型星でのスーパーフレアの必要条件の1つとし
て ホットジュピター（星のすぐ近くを公転する

これまでの説

て、ホットジュピタ （星のすぐ近くを公転する
木星のような巨大惑星）の存在が考えられていた

 太陽ではスーパーフレアは
起こらない

 スーパーフレアを起こす148星の中に惑星が発見

この研究で分かったこと

 ス パ フレアを起こす148星の中に惑星が発見
された星は1つもない

全てのス パ フレアがホットジ ピタ によって 全てのスーパーフレアがホットジュピターによって
引き起こされているとするならば、10個程度は惑星
を持つ星が見つかると予想される。

 巨大フレアと関係のあるホットジュピターは稀



太陽フレアとスーパーフレアの
発生頻度分布 ら （ ）発生頻度分布

フレア
発生
頻度

Maehara ら （2012）
Nature

ナ

頻度

ナノフレア

マイクロフレア

太陽フレア
最大級の太陽フレア

スーパーフレア

？

最大級の太陽フレア

？
フレア解放エネルギー



太陽フレアとスーパーフレアの
発生頻度分布 ら （ ）発生頻度分布

最大級 太陽 倍

フレア
発生
頻度

Maehara ら （2012）
Nature

ナ

最大級の太陽フレアの100倍
～1000倍のエネルギーのスーパー

頻度

ナノフレア

マイクロフレア1000 in 1 year
100 i 1

フレアは数千年に一回発生 ! 

太陽フレア
100 in 1 year
10 in 1 year
1 in 1 year 最大級の太陽フレア

スーパーフレア
1 in 1 year
1 in 10 year
1 in 100 year

最大級の太陽フレア

1 in 1000 year
1 in 10000 year

フレア解放エネルギーC    M   X   X10    X1000  X100000 



まとめまとめ

• 太陽における様々なフレア現象はリコネクションにより、統一的に理解
できる。ただし、リコネクションの物理は未解明。

• （太陽観測をヒントにして Plasmoid induced reconnection と fractal• （太陽観測をヒントにして、Plasmoid‐induced‐reconnection と fractal  
reconnection というアイデアが提唱された。フラクタル・リコネクション
はマクロとミクロをつなぐのに好都合。）

• 恒星フレアも磁気リコネクションによって統一的に説明可能• 恒星フレアも磁気リコネクションによって統 的に説明可能。
• 自転速度が太陽と同じくらいの太陽型星で、スーパーフレア

（10^34‐10^35 erg）が100例以上発見された。その統計的解析の結果、
我々の太陽で、最大級のフレアの100‐1000倍のスーパーフレアは、我々の太陽で、最大級のフレアの100 1000倍のス パ フレアは、
800‐5000年に一度の頻度で起こる可能性があることが判明した。
=> 本当に起きれば、地球は大災害！

• 今後は、スーパーフレア星の分光偏光観測、X線・電波観測が重要。今後は、ス パ フレア星の分光偏光観測、X線 電波観測が重要。

太陽型星のスーパーフレアのより詳しい研究結果
＝＞前原講演

ご清聴ありがとうございました

＞前原講演





Flare energy vs sunspot area

10^35 erg  X10000Once in 1000 

Superflares on solar type stars

2/3
232

ABLBE

10^34 erg   X1000

years

Once in 100
32
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10^33  erg   X100Once in 10 
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erg p

10^32  erg  X10
0.01

years

Once in 1 year

Variation  Amplitude  
su10^31 erg   X10  in 1 year

Sunspot area
(in unit of solar
Surface area)

10^30  erg  M

10^29 C

100  in 1 year

1000 i 1
Solar flare

10^29 erg  C

0.0001 0.001

1000  in 1 year Sammis et al. 
2000





京大岡山3.8ｍ望遠鏡計画

超巨大３０ｍ望遠鏡の基礎技術開発超巨大３０ｍ望遠鏡の基礎技術開発

ガンマ線バーストなどの突発天体や系外惑星、
太陽型星のスーパーフレアを探査、解明

京大同窓生の藤原洋さんの資金援助（6億円）
による産学連携により開始。3年後完成予定。
ただし予算が足りなただし予算が足りない

ぜひ、ご支援を！



京都新聞
5月17日5月17日





SORCE TIM Clearly Detects X17 Flare in TSI Time Series

First detection of flare in TSI record (G. Kopp, 
2003)

可視光

X線

53 Figures from G. Kopp



October to November 2003 in Six Wavelengths
The variations during the X17 flare onThe variations during the X17 flare on 
28 October 2003 are as large as solar 
cycle variations (Woods et al., GRL, 

)

Measurement
Rotation 
Variability

Flare 
Variability

2004).

Measurement Variability Variability
TIM
TSI

-0.34% 270 ppm

SIM
Visible 480 nm

-0.34% -

SOLSTICE +20% 11%
Mg II 280 nm
SOLSTICE

Ly- 121.6 nm
+25% 20%

y
XPS

XUV 0-7 nm
x 4 x 80 

GOES XRS x 20 x 600

54

GOES XRS
X-ray 0.1-0.8 nm

x 20 x 600



MHD model of protostellar jets as an extention of 
Hayashi et al (1996) model (Uehara et al. 2005)

Hayashi et al (1996)Hayashi et al (1996)

A jet consists of two component: 
reconnection outflow and 
disk wind





スーパーフレアの証拠？

Corresponding  to 10^35 erg  superflare
If this is due to a solar flare

(Miyake et al.  Nature , 
2012, June, 486, 240)  











Occurrence frequency of superflares
as a function of flare energy

All G type stars 
(N=365)

 EdN a

G i h 9151 



a

E
dE

G type stars with 
Period more than 
10 days (N=101)

9.15.1a



Mechanism of superflare occurrenceMechanism of superflare occurrence

Basic mechanism of superflare is the same as that ofBasic mechanism of superflare is the same as that of 
solar flares (i.e. reconnection)  because MHD is scale free

• Big starspot is necessary
2/3
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3534 1010,4.02.0  
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How to make big star spot ?How to make big star spot ?

pBBrrotBVrot
d
dB

 )()( pdt
)()(

SBBSdd


 )( )/( drdr 
SB

dt
S

dt p
)( )(

][104.1 7 Hz

The necessary time to generate total magnetic flux 
of 3 x 1024 Mx that can produce superflares of 1035 erg
Is it possible to store such huge magnetic flux 
below the base of convection zone ?p p g
are  50 years （<< 5000 years)   => big challenge to dynamo theorist !



Flare frequency vs rotation speedFlare frequency vs rotation speed

SB
d
BSd

d
d

p
 )(

dtdt p

• If 

d





dt
dfdynamo flaref

If the flare frequency  (  )  is correlated with 
magnetic flux generation rate then we can relate

flaref
magnetic flux generation rate,  then we can relate 
the observed flare frequency with the rotation speed



Observed superflare frequency vs
rotation period

flaref



Spectroscopic Observations of Solar type stars causing 
fl ill b l i

Okayama 3 8m New Technology

superflares will be extremely important

Okayama 3.8m New Technology 
Telescope Project of Kyoto Univ

High speed photometricNew Technology

And spectrometric
Observation of  
transient objects

Making Mirrors with 
Grinding 

transient  objects  

Gamma ray bursts

Segmented mirror
Ultra Light mounting

Gamma ray bursts
Stellar flares

(superflares)

courtesy of Prof. Nagata  (Department of Astronomy ,  Kyoto University) 

Will be completed ~ 2015









ケプラー衛星によって観測された
スーパーフレア（例２）

全エネルギ全エネルギー
~  10^36 erg
（最大太陽フレア

星の明るさ

（最大太陽フレア
の1万倍）

時間（日） 時間 (日)

Shibayama et al.  (2011)



スーパーフレアの想像
図

太陽フレア
（実際の観測）図 （実際の観測）

2011年9月7日 X2.1フレア（京大飛騨天文台SMART望遠鏡）



Remaining basic questions on reconnection
in solar flares 

• Triggering mechanism ?Triggering mechanism ?

• What determines the  reconnection rate ?

• What fraction of released energy goes to 
nonthermal particle energies ?p g

How can we connect micro‐plasma scale (~ ion LarmorHow can we connect micro plasma scale (  ion Larmor
radius ~ 10 cm) and macro‐plasma scale (~ flare size ~  
10^9 cm) ?10 9 cm)  ?



Plasmoid‐induced‐ReconnectionPlasmoid‐induced‐Reconnection 
and Fractal Reconnection

(Shibata‐Tanuma 2001)



X ray Observations
show

Ohyama & Shibata (1997)
1. Plasmoid starts to be 

ejected long before the j g
impulsive phase.

Height of plasmoid
2. The plasmoid

acceleration occurred 
during impulsve phaseduring impulsve phase.

(Ohyama and Shibata( y
1997) HXR intensity

time



Laboratory experiment
(Ono et al. 2003 ) 



What is the 
Role ofRole of 
Plasmoid
Ejections ?

(Shibata‐Tanuma
2001)2001)



MHD simulations show 
plasmoid‐induced reconnectionplasmoid induced reconnection

in a fractal current sheet
(Shibata and Tanuma 2001, Tanuma et al. 2000)

plasmoid

Vin/VAReconnection rate

Tanuma et al. (2001) time



Observation of hard X‐rays and microwave emissions show 
fractal like time variability which may be a result of fractalfractal‐like time variability, which may be a result of fractal 

plasmoid ejections （Shibata and Tanuma 2001)

This fractal structure enable to connect 
i d l t t d d i(Ohki 1992)

(Tajima‐Shibata 1997)

micro and macro scale structures and dynamics

Fractal current sheet (Tajima Shibata 1997)

Benz and Aschwanden 1989、Lazarian and Vishniac 1999,
Zelenyi 1996,   Karlicky 2004 , Nishizuka et al. 2009, 2010   Aschwanden 2002





ちょっと こわい話



太陽放射線による被爆の危険性

10000
5000 4000 注：通常でも、我々は

線量当量

1000
700

1000

500

年間1.5ｍＳＶの自然
放射線を浴びている

線量当量

100

300
250

50
mSv

10

30

5

1

5

1

0.1

恩藤・丸橋 「宇宙環境科学」 より



巨大フレアの発生頻度頻度
（GOES クラス分類：X線強度で分類）

• 年 X M C Ｃクラスフレアは１年に１０００回• 年 X   M   C
• ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
• 1989 59 620 1929
• 1990 16 273 2262

クラ ア 年 回
Ｍクラスフレアは１年に１００回
Ｘクラスフレアは１年に１０回
Ｘ１０クラスフレアは１年に１回

X線強度が１０倍に
なると発生頻度が
１０分の１になる• 1990 16 273 2262

• 1991 54 590 2653
• 1992 10 202 1922
• 1993 0 74 1142

Ｘ１０クラスフレアは１年に１回
Ｘ１００クラスフレアは１０年に１回

Ｘ１０００００クラスフレアは１万年に１回？

１０分の１になる

1993  0  74 1142
• 1994  0  25  336
• 1995  0  11  148
• 1996  1   4   81

Ｘ１０００００クラスフレアは１万年に１回？

• 1997  3  21  286
• 1998 14  94 1188
• 1999  4 170 1854
• 2000 17 215 2223
• 2001 21 310 2101



太陽と生命 人間太陽と生命、人間

過去に超巨大 が起き 生命に影響を与えた• 過去に超巨大フレアが起きて生命に影響を与えた
かもしれない

恐竜の絶滅原因は超巨大フレアか？恐竜の絶滅原因は超巨大フレアか？



生命の大量絶滅生命の大量絶滅

磯崎氏よりMd=現代型、Pｚ＝古生代型、Cm＝カンブリア紀型

5億4千万年前 2億5千万年前 6500万年前



太陽と生命 人間太陽と生命、人間

過去に超巨大 が起き 生命に影響を与えた• 過去に超巨大フレアが起きて生命に影響を与えた
かもしれない

恐竜の絶滅原因は超巨大フレアか？恐竜の絶滅原因は超巨大フレアか？

• 生まれたばかりの星は超巨大フレア（太陽フレアの
１００万倍の強度）を起こしていることが判明１００万倍の強度）を起こしていることが判明



原始星フレア
（Ｘ線／あすか衛星：小山ら１９９５）

温度～温度
１億度

太陽フレアの
エネル
ギーの１
万倍以上万倍以上



太陽フレアと恒星フレア
の解放する全エネルギー

スーパー
フレアStellar flares

（最大の
太陽フレア
の10倍の10倍
～100万倍）

これらは
若い星あるいは
自転の速い星

Solar flares

Solar microflares 自転の速い星



Model calculation of stellar brightness variation
KIC6034120 model(green)KIC6034120 model(green)

inclination = 45°

Starspot radius
0 16 R*0.16 R*

2
％％(

平
均均
基
準準) 5 days

Notsu et al. 



KIC6034120
Model calculation of stellar brightness variation

model(green)KIC6034120 model(green)
inclination = 45°

Starspot radius
0 16 R*0.16 R*

2
％％(

平
均均
基
準準) 5 days

Notsu et al. 





スーパーフレアの証拠？

Corresponding  to 10^35 erg  superflare
If this is due to a solar flare

(Miyake et al.  Nature , 
2012, June, 486, 240)  



もし、最大級の太陽フレアの
100倍～1000倍のスーパーフレアが

起きたら？起きたら？

全人工衛星故障？• 全人工衛星故障？

• 宇宙飛行士・航空機乗員被曝？

• 全地球規模で大停電！？



磁気嵐が原因で発生した1989年3月13日のカ
ナダ・ケベック州の大停電ナダ・ケベック州の大停電

（600万人が9時間停電の被害を受ける）

このときの太陽フレアは数年に1度の大フレア、
磁気嵐の強さ 被害総額は数 億円以上

http://www.stelab.nagoya‐u.ac.jp/ste‐www1/pub/ste‐nl/Newsletter28.pdf

磁気嵐の強さ ~  540 nT、被害総額は数100億円以上

ニュージャージー州の変圧器故障



キャリントン フレアキャリントン・フレア
（1859年）（1859年）

• 人類が最初に見たフレア（Carrington、1859）は、200年間で最大の
磁気嵐(～1760ｎT)を引き起こした。ハワイ、キューバなどでオーロラ。

米国 ヨ ロ パで電信機などの火花放電が原因の火事が多数発• 米国、ヨーロッパで電信機などの火花放電が原因の火事が多数発
生。

• 今、起きたら地球全体で大災害となろう。
地球規模での大停電 通信障害 人工衛星故障地球規模での大停電、通信障害、人工衛星故障

• 「全米科学アカデミーによれば、同じように巨大な太陽フレアが発生
すると、１兆ドルないし２兆ドルの損害が生じると推定され、修復に４
年から１０年かかるだろうという。」（世界気象機関）年から 年かかるだろうという。」（世界気象機関）

＝＞現代IT社会は巨大フレアにきわめて脆弱



もし、最大級の太陽フレアの
100倍～1000倍のスーパーフレアが

起きたら？起きたら？

全人工衛星故障？• 全人工衛星故障？

• 宇宙飛行士・航空機乗員被曝？

• 全地球規模で大停電！？

福島原発事故クラスの事故が地球上の• 福島原発事故クラスの事故が地球上の
全原発で発生？

• 全地球規模で通信障害発生？



おわりに： 太陽と生命 人間おわりに： 太陽と生命、人間

• 過去にス パ フレアが起きて生命に影響を与えたかもしれ• 過去にスーパーフレアが起きて生命に影響を与えたかもしれ
ない

恐竜の絶滅原因はスーパーフレアか？
• 生まれたばかりの星はスーパーフレア（太陽フレアの１００万• 生まれたばかりの星はスーパーフレア（太陽フレアの１００万

倍の強度）を起こしていることが判明
• 地球上の生命は太陽活動の嵐をいかに生き延びてきたの

か？か？
• むしろスーパーフレアを糧として進化してきたのかもしれない
• 太陽とそっくりの星で、最大級のフレアの100倍ー1000倍の

ス パ フレアが数千年に 度の頻度で起きていることがスーパーフレアが数千年に一度の頻度で起きていることが
判明（Natureに発表！）

• 今後、人類文明は無事に存続できるのか？
人類は太陽放射線の荒れ狂う宇宙空間に進出することがで人類は太陽放射線の荒れ狂う宇宙空間に進出することがで
きるのか？

その答えは、太陽、宇宙の観測にある



フレアのＥＭ－Ｔ図はＨＲ図

に似ている！(Shibata and Yokoyama 2002)

主系列フレア主系列フレア



恒星フレア・原始星フレアの恒星フレア・原始星フレアの
エネルギー

若い星のフレア

原始星フレア

若い星のフレア

太陽フレア

太陽マイクロフレア太陽マイクロフレア

Shibata and Yokoyama 1999, 2002



インパルシブ・フレアにおける
ループトップ硬Ｘ線源の発見ループトップ硬Ｘ線源の発見
(Masuda et al. 1994 Nature)

カラー：カラ ：

軟Ｘ線像
（1k V）（1keV）

等高線：硬Ｘ線
(30keV)
=>高エネル>高エネル
ギー電子

ループトップ～１億度



Polar X‐ray jets observed by Hinode/XRT
(Cirtain et al. 2007, Shimojo et al. 2007) ( , j )

Detection of Alfven waves  (Cirtain et al. 2007)
Shi iOrigin of high speed solar wind ?   (e.g., Suzuki and Inutsuka 2005) Shimizu

Yohkoh
X‐ray jet

Anemone‐jet 
Yohkoh





Most active Sun like starMost active Sun‐like star
7 superflares in 500 days ! Shibayama7 superflares in 500 days ! 

Stellar
Brightness

Et al 2012

Brightness
variation

dayy



What is Solar/Stellar Cycle dependence of
Fl f ?Flare frequency ? 

1024M

f
1023 Mx

1024 Mx 1025 Mx

nanoflare
microflare

Most active 
S lik t

solar flare 
Largest solar flare

Sun‐like stars

Solar maximum
2001 

superflare
Largest solar flare

Solar minimum
20082008 





Various Superflares
Shibayama et al. (2012) to be submitted



Jets from microflares

Y hk h/SXT di d X

Jets from microflares

• Yohkoh/SXT discovered X‐ray 
jet
(Shibata et al. 1992,   ( ,
Strong et al. 1992,
Shimojo et al. 1996)

Anemone (Shibata et al. 1994)



Summary of “flare/CME”Summary of  flare/CME  
observations with Yohkoh

“flares” Size (L) Lifetime
(t)

Alfvén
time (tA)

t/tA Mass 
ejection( ) ( A)

microflares 103 -
104 km

100-
1000sec

1-10 sec ~100 jet/surge

Impulsive
flares

(1-3) x 
104 km

10 min –
1 hr

10-30  
sec

~60-100 X-ray
plasmoid/
Spray

Long duration 
(LDE) flares

(3-10)x 1-10 hr 30-100 ~100-300 X-ray 
plasmoid/(LDE) flares 104 km sec plasmoid/
prom.
eruption

Giant 
arcades

105 -
106 km

10 hr – 2 
days

100-1000 
sec

~100-300 CME/prom.
eruption



Unified model
Hinode obs (Shimojo et al. 2007)

(plasmoid‐induced 
reconnection model)reconnection model)

(Shibata 1996, 1999)

(a,b)： giant arcades, 
LDE/impulsive flares,  
CMECMEs

(c,d) ：impulsive flares, 
microflares,  jets

22 BBdE
Energy release rate＝

222

4
10

4
LVBLVB

dt
dE

Ain 




X線を放射する恒星のHR図X線を放射する恒星のHR図
早期型星晩期型星早期型星

晩期型星
早期型星晩期型星

星

早期型星

星
の
光
度

太陽

度

晩期型星の太陽 晩期型星の
X線放射
＝＞コロナ
＝＞フレア＝＞フレア

Guedel 2004星のスペクトル型



太陽フレアの発見
Whilte light  flare

太陽フレアの発見

• 人類が最初に見たフレア（Carrington、1859）は、
白色光フレア。継続時間、5分。白色光フレア。継続時間、5分。
200年間で最大の磁気嵐(～1760ｎT)を
引き起こした。米国、ヨーロッパで電信機などの
火花放電が原因 火事が多数発生火花放電が原因の火事が多数発生。

• 1989年にカナダのケベック州で、大磁気嵐
(５９０ )が起きて６００万戸が停電 このときの(５９０nT)が起きて６００万戸が停電。このときの
フレアはX4.6 。被害総額は数１００億円以上。

太陽フレア予報、すなわち、宇宙天気予報が緊急の課題



太陽 地球宇宙天気現象宇宙天気現象

太陽フレアから発生した衝撃波が
惑星間空間を伝播する様子の

地球で磁気嵐などが起き
様々な被害発生
＞宇宙 気予報がリアル映像（ステレオ衛星）

112

＝＞宇宙天気予報が
緊急の課題


