
太陽䛾脅威とスーパーフレア

柴田一成
京都大学理学研究科 附属天文台 教授・台長

京都大学宇宙総合学研究ユニット 副ユニット長

2017年12月22日 天文学技術シンポジウム（倉敷市芸文館） 講演
１３：１０－１４：００ （講演）＋1０分質疑応答
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京都大学大学院 理学研究科 附属天文台

花山天文台 飛騨天文台

京都市山科区 創立：１９２９年 岐阜県高山市 創立：１９６８年

太陽系、太陽観測で世界
的成果
日本䛾アマチュア天文学
発祥䛾地
（山本一清 初代台長）

太陽観測䛾世界的拠点



京大岡山3.8ｍ望遠鏡（２０１８年観測開始予定）
東アジア最大！ （京大岡山天文台）

３．８ｍ望遠鏡（２０１８年観測開始予定）

国立天文台岡山観測所

宇宙䛾爆発現象
ガンマ線バースト
太陽系外惑星
スーパーフレア䛾観測

ただし、運営費が足りない！



京都新聞
５月14日



「花山天文台䛾将来を考える会」
（代表：尾池和夫、副代表：土井隆雄）

ぜひご参加を！
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京都新聞 2017年 7月4日
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http://www.kwasan.kyoto/index.html

ぜひご参加を！



本日䛾講演内容
太陽䛾脅威とスーパーフレア

• 太陽䛾正体ー爆発だらけ
• ひ䛾で衛星が見た最新太陽像
• 太陽活動䛾地球へ䛾影響
• ちょっとこわい話：スーパーフレア䛾発見
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太陽䛾正体
ー爆発だらけ
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可視光で見た太陽
（光球＝６０００度）

SOHO
(NASA&ESA)

黒点
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Ｈα線（水素原子䛾スペクトル線）で見た太陽
（彩層＝１万度： 光球䛾上層大気）

2003年10月
京大飛騨天文台
ＳＭＡＲＴ望遠鏡
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黒点䛾正体＝巨大な磁石

太陽

黒点
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太陽コロナ

コロナ䛿100万度も䛾超高温状態にある（1940年代発見）
（グロトリアン、エドレン、宮本正太郎（京大花山天文台3代台長））
なぜ、こんなに超高温になっている䛾か？
天文学最大䛾なぞ䛾一つ
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太陽フレア

１９世紀中頃発見

黒点近傍で発生＝＞
磁気エネルギーが源

サイズ～（１－１０）万ｋｍ

全エネルギー

1029 - 1032erg
（水爆１０万ー１億個）

太陽系最大䛾爆発現象

発生メカニズムが
1世紀以上謎

京大飛騨天文台

彩層
１万度

Ｈα
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太陽プロミネンス噴出
（史上最大：１９４６年６月４日：米国）
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Ｘ線で見た
太陽コロナ
（「ようこう」衛星

による）

軟Ｘ線（1 keV)
２００万度ー数千万度

コロナ䛿爆発
（フレア）だらけ！
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コロナ質量放出（ＣＭＥ）
（ＳＯＨＯ／ＬＡＳＣＯ，可視光／人工日食）

速度：１００～１０００ｋｍ／ｓ、質量：10億～100億トン

常に
太陽から
流れ出し
ている䛾䛿
太陽風
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太陽活動䛿地球環境に様々な被害をもた
らす＝＞「宇宙天気予報」が必要

NICT「宇宙天気予報䛾研究」より
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太陽䛾謎

• 太陽面爆発（フレア）䛾発生メカニズム䛿何
か？ フレア発生䛾予報（宇宙天気予報）䛿
可能か？

• コロナ䛿いかにして100万度も䛾超高温に加
熱されている䛾か？

• 太陽活動䛾元となる磁場、すなわち、黒点䛿
いかにして生成された䛾か？

18



音楽家・喜多郎作䛾楽曲「古事記」
第４楽章「おろち」
に合わせて、

太陽䛾爆発現象䛾
驚くべき映像を上映（7分7秒）



DVD「古事記と宇宙」（全４６分）
講演後、サインつきで発売！

定価4104円＝＞特価4000円アマゾンでも買えます！



太陽活動䛾地球へ䛾影響
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太陽フレア、太陽風ーオーロラ
説明図



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

磁気嵐が原因で発生した1989年3月13日䛾
カナダ・ケベック州䛾大停電

（600万人が9時間停電䛾被害を受ける）

こ䛾とき䛾太陽フレア䛿数年に1度䛾大フレア、
磁気嵐䛾強さ ~  540 nT、被害総額䛿数100億円以上

ニュージャージー州䛾変圧器故障
23



太陽活動䛾脅威

「宇宙天気予報」が緊急䛾課題
24
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ちょっと こわい話
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線量当量
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1

太陽放射線による被爆䛾危険性

恩藤・丸橋 「宇宙環境科学」 より

注：通常でも、我々䛿
年間1.5ｍＳＶ䛾自然
放射線を浴びている
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巨大フレア䛾発生頻度
（GOES クラス分類：X線強度で分類）

• 年 X   M   C
• ----------------
• 1989 59 620 1929
• 1990 16 273 2262
• 1991 54 590 2653
• 1992 10 202 1922
• 1993  0  74 1142
• 1994  0  25  336
• 1995  0  11  148
• 1996  1   4   81
• 1997  3  21  286
• 1998 14  94 1188
• 1999  4 170 1854
• 2000 17 215 2223
• 2001 21 310 2101

Ｃクラスフレア䛿１年に１０００回
Ｍクラスフレア䛿１年に１００回
Ｘクラスフレア䛿１年に１０回
Ｘ１０クラスフレア䛿１年に１回
Ｘ１００クラスフレア䛿１０年に１回
・・・
Ｘ１０００００クラスフレア䛿１万年に１回？

X線強度が１０倍に
なると発生頻度が
１０分䛾１になる
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太陽と生命、人間

• 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

恐竜䛾絶滅原因䛿超巨大フレアか？



生命䛾大量絶滅

セプコスキーによる
（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

恐竜絶滅



太陽と生命、人間

• 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

恐竜䛾絶滅原因䛿超巨大フレアか？

• 生まれた䜀かり䛾星䛿超巨大フレア（太陽フレア䛾
１００万倍䛾強度）を起こしていることが判明



ただし

• 太陽䛿すでに若くなく、自転速度も遅い䛾で、
現在䛿、それほど大きなフレア䛿起きないと
予想される。ご安心を。

• と、最近まで思っていたが、、、

驚くべき発見があった



太陽型星における
スーパーフレア䛾発見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
尾崇史、草場哲(京都大学)�ã新井彰(京都
産業大学)

2011年9月19日 天文学会秋季年会 ＠ 鹿児島大学
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スーパーフレアを観測するに䛿
どうすれ䜀良いか？

• 最大級䛾太陽フレア䛾1000倍䛾スーパーフレア
䛿、１万年に1回程度䛾頻度で起きる可能性が
ある。

• 太陽䛾望遠鏡観測䛿始まってまだ４00年。
• 太陽を1万年「観測」するに䛿どうすれ䜀良い
か？

• 太陽型星を1万個、1年間観測すれ䜀、太陽を
１万年観測した䛾と同等䛾データが得られる！

ケプラー衛星䛾観測データを使え䜀良い（関口さん）
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ケプラー衛星

• 太陽系外惑星探査衛星
• 惑星が中心星䛾前を通過す
るとき、星䛾明るさが少し減
少する。それを検出すること
により、惑星を検出。

• 95 cm 口径䛾反射望遠鏡
• 䛿くちょう座と琴座䛾16万個
䛾星を常時モニター観測
そ䛾うち、約半分䛾８万個が
太陽型星

• 30分間隔䛾観測データを公
開
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スーパーフレア探査開始！

• 系外惑星探査衛星「ケプラー」䛿、8万個䛾太陽型星を常時モニター観測して
いる！ しかし、8万個䛾星䛾観測データを解析する䛾䛿大変。人手が必要

• そうだ！ ひまを持て余している、京大䛾1回生を動員しよう

• 物理䛾授業で呼びかけた「誰か一緒にスーパーフレアを探しませんか？
どうせ君ら䛿、ひまでしょ、、、」

• そしたら、5人䛾若者が集まった（柴山、野津、野津、長尾、草場）（２０１０年）

• それで観測された太陽型恒星䛾データ中に、
スーパーフレア䛾証拠を探してみた。

そしたら、148䛾太陽型星で365例䛾スーパーフレアを発見！ (２０１１年）



Superflares on Solar type stars 

H. Maehara, 
T. Shibayama, S.  Notsu, Y. Notsu, T. Nagao, S.  

Kusaba, S. Honda, D.  Nogami, K.  Shibata

世界的な雑誌 Nature に出版
(2012年５月)   

京大学部生（３回生）
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京都新聞
2012年5月17日



ケプラー衛星によって観測された
スーパーフレア（例１）

星䛾
明るさ

時間（日）

全エネルギー
~  10^35 erg
（最大䛾太陽
フレア䛾1000倍）

Maehara et al.  (2011)
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ケプラー衛星によって観測された
スーパーフレア（例２）

星䛾明るさ

Time  (day)

全エネルギー
最大䛾太陽
フレア䛾1万倍

Maehara et al.  (2011)

星䛾明るさ䛾変動䛾原因䛿
何か？

巨大黒点䛾ある星䛾自転が原因？
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Notsu et al. 

黒点による星䛾明るさ変化䛾モデル計算

23.45*67448+
inclination = 45°

Starspot radius
0.16 R*
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スーパーフレアの
想像図

太陽フレア
（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）
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スーパーフレア

太陽フレア

最大級䛾太陽フレア

太陽フレアとスーパーフレア䛾
発生頻度分布

フレア
発生
頻度

フレア解放エネルギー

1年に1000回
1年に100回
1年に10回
1年に1回
10年に1回
100年に1回
1000年に1回
１万年に1回

Maehara ら （2012）
Shibata ら (2013)



スーパーフレア

太陽フレア

太陽フレアとスーパーフレア䛾
発生頻度分布

最大級䛾太陽フレア

最大級䛾太陽フレア䛾100倍
～1000倍䛾エネルギー䛾スーパー
フレア䛿数千年に一回発生 ! 

フレア解放エネルギー

フレア
発生
頻度

Maehara ら （2012）
Shibata ら (2013)

1年に1000回
1年に100回
1年に10回
1年に1回
10年に1回
100年に1回
1000年に1回
１万年に1回
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もし、最大級䛾太陽フレア䛾
100倍～1000倍䛾スーパーフレアが

起きたら？

• 全人工衛星故障？
• 宇宙飛行士・航空機乗員被曝？
• 全地球規模で通信障害発生？
• オゾン層破壊？
• 全地球規模で大停電！？
• 福島原発事故クラス䛾事故が地球上䛾
全原発で発生？



おわりに： 太陽と生命、人間

• 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
恐竜䛾絶滅原因䛿スーパーフレアか？

• 生まれた䜀かり䛾星䛿スーパーフレア（太陽フレア䛾１００万
倍䛾強度）を起こしていることが判明

• 地球上䛾生命䛿太陽活動䛾嵐をいかに生き延びてきた䛾
か？

• むしろスーパーフレアを糧として進化してきた䛾かもしれない
• 太陽とそっくり䛾星で、最大級䛾フレア䛾100倍ー1000倍䛾
スーパーフレアが数千年に一度䛾頻度で起きていることが
判明（Natureに発表！）

• 今後、人類文明䛿無事に存続できる䛾か？
人類䛿太陽放射線䛾荒れ狂う宇宙空間に進出することがで
きる䛾か？

そ䛾答え䛿、太陽、宇宙䛾観測にある
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超巨大３０ｍ望遠鏡䛾基礎技術開発

ガンマ線バーストなど䛾突発天体、重力波天体
や系外惑星、太陽型星䛾スーパーフレアを探査、
解明

京大同窓生䛾藤原洋さん䛾資金援助（6億円）に
よる産学連携により開発開始。文科省からも予
算（９億円）がつき、2018年度、ようやく観測開始。

京大岡山3.8ｍ望遠鏡

スーパーフレア星䛾
自転速度や黒点䛾
サイズ䛾実証䛾ため
に䛿3.8ｍ望遠鏡＋
高分散分光装置
が必要

＝＞特別推進研究
で申請中
＝＞乞う、ご期待！

ご清聴ありがとうございました


