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天文学と人間11

は
じ
め
に

　
「
自
分
は
な
ぜ
生
ま
れ
た
の
だ
ろ
う
？
」
こ
れ
は
私
が

も
の
心
つ
い
た
こ
ろ
か
ら
、
抱
い
て
き
た
疑
問
で
あ
る
。

　

私
が
宇
宙
を
研
究
す
る
よ
う
に
な
っ
た
理
由
は
、
こ
の

疑
問
の
答
え
を
知
り
た
か
っ
た
か
ら
、
と
い
う
こ
と
に
つ

き
る
。
自
分
が
な
ぜ
生
ま
れ
た
か
、
と
い
う
こ
と
を
さ
か

の
ぼ
っ
て
い
く
と
、
生
命
の
進
化
、
地
球
の
形
成
、
太
陽

系
の
起
源
…
…
と
、
結
局
は
、
宇
宙
に
行
き
つ
く
か
ら
だ
。

　

天
文
学
者
と
な
っ
て
世
界
の
仲
間
と
つ
き
あ
う
と
、
彼

ら
も
や
は
り
同
じ
興
味
を
も
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。

天
文
学
の
望
遠
鏡
計
画
の
目
的
に
は
、「
我
々
の
起
源
」

を
解
明
す
る
こ
と
を
あ
げ
ら
れ
る
こ
と
が
多
い
。
納
税
者

で
あ
る
市
民
も
ま
た
、
天
文
学
に
期
待
す
る
と
こ
ろ
は
、

同
じ
な
の
だ
ろ
う
。

　

と
い
う
わ
け
で
、「
天
文
学
が
人
間
を
ど
う
と
ら
え
て

い
る
か
？
」
と
い
う
問
い
に
対
す
る
私
の
答
え
は
簡
単
で

あ
る
。
我
々
は
単
純
に
宇
宙
の
申
し
子
、
宇
宙
の
進
化
の

帰
結
で
あ
る
の
で
、
そ
の
宇
宙
の
進
化
を
解
明
す
る
こ
と

こ
そ
が
、
我
々
の
存
在
の
謎
を
解
明
し
、
不
安
を
解
消
し

て
く
れ
る
、
と
い
う
も
の
だ
。
そ
れ
ど
こ
ろ
か
、
宇
宙
を

よ
く
見
れ
ば
、
我
々
の
未
来
も
見
え
る
か
も
し
れ
な
い
。

人
類
文
明
の
行
く
末
に
関
す
る
多
く
の
ヒ
ン
ト
が
見
つ
か

る
か
も
し
れ
な
い
。
い
や
、
太
陽
や
宇
宙
を
解
明
す
る
こ

と
な
し
に
、
我
々
が
生
き
の
び
る
道
は
見
つ
か
ら
な
い
の

で
は
な
い
か
、
と
さ
え
思
う
。

　

本
稿
で
は
、
太
陽
と
関
連
す
る
宇
宙
の
現
象
の
研
究
最

前
線
を
紹
介
す
る
こ
と
に
よ
り
、
以
上
の
疑
問
が
ど
こ
ま

で
解
明
さ
れ
た
の
か
、
私
な
り
の
答
え
を
紹
介
し
よ
う
。

最
新
観
測
が
明
ら
か
に
し
た
太
陽
の
正
体　

　

太
陽
は
身
近
な
存
在
で
あ
る
。
毎
日
太
陽
を
見
て
い
る

と
、
太
陽
に
謎
が
あ
る
な
ど
、
思
い
も
よ
ら
な
く
な
る
。

大
学
に
入
り
た
て
の
私
も
そ
う
だ
っ
た
。
太
陽
と
は
何
て

つ
ま
ら
な
い
天
体
だ
ろ
う
？　

と
思
っ
て
い
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
太
陽
の
こ
と
を
詳
し
く
知
る
に
つ
れ
、
そ

の
認
識
は
一
変
し
た
。
太
陽
は
爆
発
だ
ら
け
の
謎
に
み
ち

た
天
体
だ
っ
た
の
だ
。

　

写
真
１
に
、
わ
が
国
が
打
ち
上
げ
た
「
よ
う
こ
う
」
衛

星
が
と
ら
え
た
素
晴
ら
し
い
Ｘ
線
写
真
を
お
見
せ
し
よ
う
。

Ｘ
線
と
は
レ
ン
ト
ゲ
ン
写
真
を
撮
る
と
き
の
Ｘ
線
で
あ
る
。

太
陽
は
我
々
に
と
っ
て
き
わ
め
て
危
険
な
放
射
線
で
あ
る

Ｘ
線
を
大
量
に
放
出
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
幸
い
我
々
は

地
球
の
厚
い
大
気
で
守
ら
れ
て
い
る
の
で
、
こ
の
Ｘ
線
を

被
ば
く
す
る
こ
と
は
な
い
。
し
か
し
、
宇
宙
飛
行
士
は
大

気
の
外
に
い
る
の
で
、
常
に
Ｘ
線
被
ば
く
の
お
そ
れ
が
あ

る
の
だ
。

　

さ
て
Ｘ
線
を
放
出
し
て
い
る
の
は
、
皆
既
日
食
の
と
き

に
見
え
る
コ
ロ
ナ
で
あ
る
。
な
ぜ
コ
ロ
ナ
は
Ｘ
線
を
放
出

し
て
い
る
の
か
？　

実
は
コ
ロ
ナ
は
１
０
０
万
度
も
の
超

高
温
状
態
に
あ
る
。
そ
の
た
め
強
い
Ｘ
線
を
放
射
し
て
い

る
。
で
は
、
な
ぜ
コ
ロ
ナ
は
１
０
０
万
度
も
の
超
高
温

に
加
熱
さ
れ
て
い
る
の
か
？  

こ
の
コ
ロ
ナ
加
熱
の
謎
は
、

ま
だ
解
明
さ
れ
て
い
な
い
。

　

写
真
１
の
Ｘ
線
写
真
は
動
画
で
10
年
分
撮
ら
れ
て
お
り
、

そ
れ
を
見
る
と
コ
ロ
ナ
の
あ
ち
こ
ち
で
フ
レ
ア
（
太
陽
面

爆
発
）
が
起
き
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る（
１
）。
こ
の
よ
う
な
動

画
か
ら
、
コ
ロ
ナ
は
爆
発
だ
ら
け
で
あ
る
こ
と
が
判
明
し

た
。
我
々
は
こ
ん
な
危
険
な
星
の
周
り
に
住
ん
で
い
る
の

で
あ
る
。

　

写
真
２
は
、
京
都
大
学
飛
騨
天
文
台
に
あ
る
太
陽
望
遠

鏡
で
撮
影
さ
れ
た
昨
年
9
月
の
大
フ
レ
ア
（
光
っ
て
い
る

と
こ
ろ
）
の
貴
重
な
写
真
で
あ
る
。
こ
の
と
き
、
強
い
放

射
線
（
Ｘ
線
や
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
陽
子
）
が
人
工
衛
星
で
観
測

さ
れ
た
。
図
の
中
の
黒
い
と
こ
ろ
は
、
黒
点
で
あ
る
。
黒

点
の
正
体
は
強
い
磁
場
で
あ
り
、
そ
の
磁
場
に
蓄
え
ら
れ

た
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
た
め
に
、
フ
レ
ア
が
起
こ
る
。
た
だ
し
、

フ
レ
ア
の
発
生
予
測
が
正
確
に
で
き
る
ほ
ど
に
は
、
メ
カ
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１
０
０
億
円
に
も
達
し
た
と
い
う

磁
気
嵐
が
起
き
る
と
実
は
生
物
に
も
影
響
が
あ
る
。
よ

く
知
ら
れ
た
例
は
、
伝
書
鳩
へ
の
被
害
で
あ
る
。
伝
書
鳩

は
地
磁
気
の
方
向
を
感
知
し
て
正
し
い
方
角
を
知
る
。
と

こ
ろ
が
、
磁
気
嵐
が
起
き
る
と
地
磁
気
の
方
向
が
揺
れ
る

の
で
、
正
し
い
方
角
が
わ
か
ら
な
く
な
り
、
戻
っ
て
来
ら

れ
な
く
な
る
ら
し
い
。
全
米
の
伝
書
鳩
協
会
は
フ
レ
ア
が

起
き
て
い
な
い
か
ど
う
か
チ
ェ
ッ
ク
し
て
か
ら
伝
書
鳩
を

利
用
す
る
よ
う
に
し
て
い
る
と
い
う
。

伝
書
鳩
に
も
影
響
が
あ
る
な
ら
、
人
間
に
も
影
響
あ
る

か
も
し
れ
な
い
。
驚
く
べ
き
こ
と
に
そ
の
よ
う
な
研
究
も

始
ま
っ
て
い
る
。
数
年
前
の
宇
宙
天
気
に
関
す
る
国
際

会
議
で
は
、「
フ
レ
ア
が
起
き
る
と
交
通
事
故
が
増
え
る
」、

「
地
磁
気
変
動
が
大
き
く
な
る
と
血
圧
の
変
動
が
大
き
く

な
る
」
と
い
う
研
究
発
表
を
聞
い
て
大
い
に
驚
い
た
。
日

本
で
も
そ
の
よ
う
な
研
究
は
始
ま
っ
て
お
り
、
京
大
医
学

部
の
あ
る
研
究
室
で
は
「
磁
気
嵐
と
自
殺
の
関
係
」
と
い

う
課
題
を
研
究
し
て
い
る
と
い
う
。

太
陽
型
星
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
の
発
見

以
上
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
地
球
上
の
生
命
も
、
宇
宙

と
決
し
て
無
縁
で
は
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
宇
宙
飛
行
士

や
航
空
機
乗
員
の
太
陽
フ
レ
ア
放
射
線
に
よ
る
被
ば
く
の

お
そ
れ
は
現
代
の
緊
急
課
題
で
あ
る
が
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
が
起
き
た
ら
、
地
上
に
い
て
も
被
ば
く
す
る
か
も
し
れ

な
い
。
最
初
は
冗
談
で
「
恐
竜
の
絶
滅
は
ス
ー
パ
ー
フ

レ
ア
が
原
因
と
い
う
こ
と
も
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

と
、
地
質
学
者
の
人
に
話
し
た
ら
、
真
顔
で
「
そ
う
で
す

ね
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
生
命
大
絶
滅
の
原
因
に
な
り
う

る
な
ら
、
そ
れ
は
大
変
良
い
」
と
言
わ
れ
て
驚
い
た
こ
と

が
あ
る
。
恐
竜
絶
滅
は
巨
大
隕
石
の
衝
突
の
証
拠
が
あ
る

が
、
そ
れ
以
前
の
生
命
大
絶
滅
（
最
近
５
億
年
間
に
４
回
）

は
原
因
が
不
明
な
の
だ
そ
う
だ
。

し
た
が
っ
て
、
４
回
の
生
命
大
絶
滅
が
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
で
説
明
が
つ
く
な
ら
、
そ
れ
は
す
ば
ら
し
い
、
と
の
こ

と
。
そ
こ
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
こ
る
可
能
性
を
真
剣

に
研
究
し
始
め
た
の
で
あ
る
。

ま
ず
手
始
め
に
太
陽
フ
レ
ア
は
ど
れ
く
ら
い
の
頻
度
で

巨
大
な
フ
レ
ア
を
起
こ
し
て
い
る
か
と
い
う
統
計
を
調
べ

た
。
そ
し
た
ら
、
大
体
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
10
倍
に
な
る
と
、

発
生
頻
度
が
10
分
の
１
に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
興
味

深
い
こ
と
に
、
こ
の
法
則
は
、
地
震
の
発
生
頻
度
に
関
す

る
統
計
と
似
て
い
る
。

10
年
に
１
回
の
大
フ
レ
ア
が
起
き
た
時
に
、
宇
宙
飛
行

士
が
船
外
活
動
し
て
い
た
ら
、
４
シ
ー
ベ
ル
ト
の
放
射
線

を
浴
び
る
と
い
う
。
こ
れ
は
致
死
量
の
放
射
線
だ
。
地
上

は
厚
い
大
気
に
守
ら
れ
て
い
る
の
で
、
こ
れ
く
ら
い
の
フ

レ
ア
で
は
地
上
の
我
々
は
大
丈
夫
だ
が
、
10
万
年
に
１
回

の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
き
た
ら
、
地
上
で
も
健
康
に
影

響
す
る
放
射
線
が
や
っ
て
く
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

し
か
し
、
太
陽
は
誕
生
以
来
46
億
年
も
経
っ
て
い
て
、

活
動
は
か
な
り
弱
く
な
っ
て
お
り
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が

起
こ
る
こ
と
は
な
い
だ
ろ
う
と
、
数
年
前
ま
で
は
考
え
て

い
た
。
太
陽
型
星
は
年
齢
と
と
も
に
自
転
速
度
が
遅
く
な

り
、
フ
レ
ア
活
動
も
弱
く
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
か

ら
だ
。

と
こ
ろ
が
最
近
、
驚
く
べ
き
発
見
が
あ
っ
た
。
太
陽
と

同
じ
く
ら
い
の
自
転
速
度
の
太
陽
型
星
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
が
大
量
に
発
見
さ
れ
た
の
だ
。
発
見
し
た
の
は
、
私
の

所
属
す
る
京
大
花
山
天
文
台
の
若
者
た
ち
（
前
原
ら
、
２

０
１
２
）。
太
陽
系
外
惑
星
探
査
衛
星
「
ケ
プ
ラ
ー
」
が

観
測
し
た
８
万
個
の
太
陽
型
星
の
光
度
変
化
を
詳
し
く
調

ニ
ズ
ム
は
解
明
さ
れ
て
い
な
い
。

写
真
３
は
最
近
「
ひ
の
で
」
衛
星
が
撮
影
に
成
功
し
た
、

プ
ロ
ミ
ネ
ン
ス
噴
出
の
素
晴
ら
し
い
可
視
光
写
真
で
あ
る
。

大
フ
レ
ア
が
起
こ
る
と
、
こ
の
よ
う
な
プ
ロ
ミ
ネ
ン
ス
噴

出
が
起
こ
り
、
そ
れ
が
コ
ロ
ナ
質
量
放
出
と
呼
ば
れ
る
コ

ロ
ナ
の
大
規
模
プ
ラ
ズ
マ
噴
出
を
引
き
起
こ
し
、
つ
い
に

は
地
球
ま
で
飛
ん
で
き
て
衝
突
す
る
こ
と
が
あ
る
（
図
１
）。

そ
う
す
る
と
後
で
述
べ
る
よ
う
に
、
地
球
磁
気
圏
は
磁
気

嵐
と
な
り
さ
ま
ざ
ま
な
被
害
が
発
生
す
る
の
だ
。

　

現
代
文
明
が
発
展
す
れ
ば
す
る
ほ
ど
、
以
上
の
よ
う
な

太
陽
嵐
（
図
１
）
の
影
響
に
対
し
て
文
明
社
会
は
脆
弱
に

な
り
つ
つ
あ
る
と
言
え
る
。
被
害
を
最
小
限
に
防
ぐ
た
め

に
は
、
太
陽
嵐
や
磁
気
嵐
を
事
前
に
予
測
す
る
こ
と
が
必

要
で
あ
る
。
何
と
い
っ
て
も
、
宇
宙
飛
行
士
の
放
射
線
被

ば
く
事
故
だ
け
は
絶
対
防
が
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

こ
の
よ
う
な
予
測
の
こ
と
を
、
地
上
の
天
気
予
報
に
な

ぞ
ら
え
て
、
宇
宙
天
気
予
報
と
呼
ん
で
い
る
。
宇
宙
天
気

予
報
は
、
現
在
の
全
世
界
の
緊
急
の
課
題
で
あ
る
。

太
陽
活
動
の
地
球
や
生
命
へ
の
影
響

磁
気
嵐
が
起
き
る
と
、北
極
の
夜
空
に
は
、美
し
い
オ
ー

ロ
ラ
が
乱
舞
す
る
。
こ
の
と
き
オ
ー
ロ
ラ
が
光
る
超
高
層

大
気
中
に
は
大
電
流
が
流
れ
る
。
こ
れ
が
地
上
に
磁
場
の

変
動
を
引
き
起
こ
し
、
電
磁
誘
導
の
法
則
に
よ
っ
て
地
上

の
電
線
に
大
電
流
を
誘
起
し
、
変
電
所
の
変
圧
器
を
こ
わ

し
た
り
す
る
の
で
あ
る
。
そ
の
た
め
に
電
気
が
送
れ
な
く

な
っ
て
町
全
体
が
停
電
に
な
っ
た
り
す
る
。

１
９
８
９
年
３
月
に
起
き
た
大
フ
レ
ア
に
と
も
な
う
磁

気
嵐
は
巨
大
な
も
の
で
、
カ
ナ
ダ
の
ケ
ベ
ッ
ク
州
で
大
停

電
を
引
き
起
こ
し
た
。
こ
の
と
き
６
０
０
万
人
が
９
時
間

電
気
が
使
え
な
い
状
態
に
な
っ
た
と
い
う
。
実
は
原
発
も

電
気
が
止
ま
り
、
一
時
危
険
な
状
況
に
あ
っ
た
ら
し
い
が
、

幸
い
事
な
き
を
得
た
。
そ
の
ほ
か
に
も
通
信
障
害
な
ど
軽

微
な
被
害
も
あ
り
、
カ
ナ
ダ
・
米
国
の
被
害
額
は
総
額
数

写真１　太陽コロナのX線
像（1992年 2月1日）

ようこう衛星軟 X 線望遠
鏡（SXT）による。Sky 
& Telescope 誌（2000
年 1 月号）の“20 世紀
で最も印象に残った天体
写真ベスト10”に選ばれ
たもの。（ISAS/JAXA）

写真２　2011年 9月7日7
時18分 29秒（日本時間）に
観測された太陽の大フレアの
Ｈα単色像（京都大学飛騨天
文台で撮影）

写真３　フレアから噴出した大量のプラズマ（プロミネンス噴出と呼ばれる）

2012 年 4 月16日。「ひので」衛星搭載の可視光磁場望遠鏡（カルシウムフィ
ルター）による。（JAXA/ISAS、国立天文台〈写真提供：岡本丈典〉）

図１　太陽嵐の想像図

太陽嵐とは、太陽フレアやコロナ質量放出（太陽か
ら噴出したプラズマの塊）にともなう太陽地球間空
間の環境変動のこと。図には描いていないが、大量
の放射線（Ｘ線、ガンマ線、高エネルギープロトン、
中性子など）もフレアから放出され、宇宙飛行士や
航空機乗員は被ばくの危険にさらされる。（京都大学
花山天文台で作成）

図２　スーパーフレアの想像図

可視光で見たとして作成。（京都大学花
山天文台で作成）

太
陽
の
変
動
が
も
た
ら
す
人
類
への
影
響
や
、

地
球
規
模
で
の
災
害
の
可
能
性
を
、
継
続
的
な
観
測
で
予
測
す
る
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１
０
０
億
円
に
も
達
し
た
と
い
う

　

磁
気
嵐
が
起
き
る
と
実
は
生
物
に
も
影
響
が
あ
る
。
よ

く
知
ら
れ
た
例
は
、
伝
書
鳩
へ
の
被
害
で
あ
る
。
伝
書
鳩

は
地
磁
気
の
方
向
を
感
知
し
て
正
し
い
方
角
を
知
る
。
と

こ
ろ
が
、
磁
気
嵐
が
起
き
る
と
地
磁
気
の
方
向
が
揺
れ
る

の
で
、
正
し
い
方
角
が
わ
か
ら
な
く
な
り
、
戻
っ
て
来
ら

れ
な
く
な
る
ら
し
い
。
全
米
の
伝
書
鳩
協
会
は
フ
レ
ア
が

起
き
て
い
な
い
か
ど
う
か
チ
ェ
ッ
ク
し
て
か
ら
伝
書
鳩
を

利
用
す
る
よ
う
に
し
て
い
る
と
い
う
。

　

伝
書
鳩
に
も
影
響
が
あ
る
な
ら
、
人
間
に
も
影
響
あ
る

か
も
し
れ
な
い
。
驚
く
べ
き
こ
と
に
そ
の
よ
う
な
研
究
も

始
ま
っ
て
い
る
。
数
年
前
の
宇
宙
天
気
に
関
す
る
国
際

会
議
で
は
、「
フ
レ
ア
が
起
き
る
と
交
通
事
故
が
増
え
る
」、

「
地
磁
気
変
動
が
大
き
く
な
る
と
血
圧
の
変
動
が
大
き
く

な
る
」
と
い
う
研
究
発
表
を
聞
い
て
大
い
に
驚
い
た
。
日

本
で
も
そ
の
よ
う
な
研
究
は
始
ま
っ
て
お
り
、
京
大
医
学

部
の
あ
る
研
究
室
で
は
「
磁
気
嵐
と
自
殺
の
関
係
」
と
い

う
課
題
を
研
究
し
て
い
る
と
い
う
。

太
陽
型
星
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
の
発
見

　

以
上
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
地
球
上
の
生
命
も
、
宇
宙

と
決
し
て
無
縁
で
は
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
宇
宙
飛
行
士

や
航
空
機
乗
員
の
太
陽
フ
レ
ア
放
射
線
に
よ
る
被
ば
く
の

お
そ
れ
は
現
代
の
緊
急
課
題
で
あ
る
が
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
が
起
き
た
ら
、
地
上
に
い
て
も
被
ば
く
す
る
か
も
し
れ

な
い
。
最
初
は
冗
談
で
「
恐
竜
の
絶
滅
は
ス
ー
パ
ー
フ

レ
ア
が
原
因
と
い
う
こ
と
も
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

と
、
地
質
学
者
の
人
に
話
し
た
ら
、
真
顔
で
「
そ
う
で
す

ね
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
生
命
大
絶
滅
の
原
因
に
な
り
う

る
な
ら
、
そ
れ
は
大
変
良
い
」
と
言
わ
れ
て
驚
い
た
こ
と

が
あ
る
。
恐
竜
絶
滅
は
巨
大
隕
石
の
衝
突
の
証
拠
が
あ
る

が
、
そ
れ
以
前
の
生
命
大
絶
滅
（
最
近
５
億
年
間
に
４
回
）

は
原
因
が
不
明
な
の
だ
そ
う
だ
。

　

し
た
が
っ
て
、
４
回
の
生
命
大
絶
滅
が
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
で
説
明
が
つ
く
な
ら
、
そ
れ
は
す
ば
ら
し
い
、
と
の
こ

と
。
そ
こ
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
こ
る
可
能
性
を
真
剣

に
研
究
し
始
め
た
の
で
あ
る
。

　

ま
ず
手
始
め
に
太
陽
フ
レ
ア
は
ど
れ
く
ら
い
の
頻
度
で

巨
大
な
フ
レ
ア
を
起
こ
し
て
い
る
か
と
い
う
統
計
を
調
べ

た
。
そ
し
た
ら
、
大
体
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
10
倍
に
な
る
と
、

発
生
頻
度
が
10
分
の
１
に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
興
味

深
い
こ
と
に
、
こ
の
法
則
は
、
地
震
の
発
生
頻
度
に
関
す

る
統
計
と
似
て
い
る
。

　

10
年
に
１
回
の
大
フ
レ
ア
が
起
き
た
時
に
、
宇
宙
飛
行

士
が
船
外
活
動
し
て
い
た
ら
、
４
シ
ー
ベ
ル
ト
の
放
射
線

を
浴
び
る
と
い
う
。
こ
れ
は
致
死
量
の
放
射
線
だ
。
地
上

は
厚
い
大
気
に
守
ら
れ
て
い
る
の
で
、
こ
れ
く
ら
い
の
フ

レ
ア
で
は
地
上
の
我
々
は
大
丈
夫
だ
が
、
10
万
年
に
１
回

の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
き
た
ら
、
地
上
で
も
健
康
に
影

響
す
る
放
射
線
が
や
っ
て
く
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

し
か
し
、
太
陽
は
誕
生
以
来
46
億
年
も
経
っ
て
い
て
、

活
動
は
か
な
り
弱
く
な
っ
て
お
り
、
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が

起
こ
る
こ
と
は
な
い
だ
ろ
う
と
、
数
年
前
ま
で
は
考
え
て

い
た
。
太
陽
型
星
は
年
齢
と
と
も
に
自
転
速
度
が
遅
く
な

り
、
フ
レ
ア
活
動
も
弱
く
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
か

ら
だ
。

　

と
こ
ろ
が
最
近
、
驚
く
べ
き
発
見
が
あ
っ
た
。
太
陽
と

同
じ
く
ら
い
の
自
転
速
度
の
太
陽
型
星
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
が
大
量
に
発
見
さ
れ
た
の
だ
。
発
見
し
た
の
は
、
私
の

所
属
す
る
京
大
花
山
天
文
台
の
若
者
た
ち
（
前
原
ら
、
２

０
１
２
）。
太
陽
系
外
惑
星
探
査
衛
星
「
ケ
プ
ラ
ー
」
が

観
測
し
た
８
万
個
の
太
陽
型
星
の
光
度
変
化
を
詳
し
く
調

ニ
ズ
ム
は
解
明
さ
れ
て
い
な
い
。

　

写
真
３
は
最
近
「
ひ
の
で
」
衛
星
が
撮
影
に
成
功
し
た
、

プ
ロ
ミ
ネ
ン
ス
噴
出
の
素
晴
ら
し
い
可
視
光
写
真
で
あ
る
。

大
フ
レ
ア
が
起
こ
る
と
、
こ
の
よ
う
な
プ
ロ
ミ
ネ
ン
ス
噴

出
が
起
こ
り
、
そ
れ
が
コ
ロ
ナ
質
量
放
出
と
呼
ば
れ
る
コ

ロ
ナ
の
大
規
模
プ
ラ
ズ
マ
噴
出
を
引
き
起
こ
し
、
つ
い
に

は
地
球
ま
で
飛
ん
で
き
て
衝
突
す
る
こ
と
が
あ
る
（
図
１
）。

そ
う
す
る
と
後
で
述
べ
る
よ
う
に
、
地
球
磁
気
圏
は
磁
気

嵐
と
な
り
さ
ま
ざ
ま
な
被
害
が
発
生
す
る
の
だ
。

　

現
代
文
明
が
発
展
す
れ
ば
す
る
ほ
ど
、
以
上
の
よ
う
な

太
陽
嵐
（
図
１
）
の
影
響
に
対
し
て
文
明
社
会
は
脆
弱
に

な
り
つ
つ
あ
る
と
言
え
る
。
被
害
を
最
小
限
に
防
ぐ
た
め

に
は
、
太
陽
嵐
や
磁
気
嵐
を
事
前
に
予
測
す
る
こ
と
が
必

要
で
あ
る
。
何
と
い
っ
て
も
、
宇
宙
飛
行
士
の
放
射
線
被

ば
く
事
故
だ
け
は
絶
対
防
が
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

こ
の
よ
う
な
予
測
の
こ
と
を
、
地
上
の
天
気
予
報
に
な

ぞ
ら
え
て
、
宇
宙
天
気
予
報
と
呼
ん
で
い
る
。
宇
宙
天
気

予
報
は
、
現
在
の
全
世
界
の
緊
急
の
課
題
で
あ
る
。

太
陽
活
動
の
地
球
や
生
命
へ
の
影
響

　

磁
気
嵐
が
起
き
る
と
、北
極
の
夜
空
に
は
、美
し
い
オ
ー

ロ
ラ
が
乱
舞
す
る
。
こ
の
と
き
オ
ー
ロ
ラ
が
光
る
超
高
層

大
気
中
に
は
大
電
流
が
流
れ
る
。
こ
れ
が
地
上
に
磁
場
の

変
動
を
引
き
起
こ
し
、
電
磁
誘
導
の
法
則
に
よ
っ
て
地
上

の
電
線
に
大
電
流
を
誘
起
し
、
変
電
所
の
変
圧
器
を
こ
わ

し
た
り
す
る
の
で
あ
る
。
そ
の
た
め
に
電
気
が
送
れ
な
く

な
っ
て
町
全
体
が
停
電
に
な
っ
た
り
す
る
。

　

１
９
８
９
年
３
月
に
起
き
た
大
フ
レ
ア
に
と
も
な
う
磁

気
嵐
は
巨
大
な
も
の
で
、
カ
ナ
ダ
の
ケ
ベ
ッ
ク
州
で
大
停

電
を
引
き
起
こ
し
た
。
こ
の
と
き
６
０
０
万
人
が
９
時
間

電
気
が
使
え
な
い
状
態
に
な
っ
た
と
い
う
。
実
は
原
発
も

電
気
が
止
ま
り
、
一
時
危
険
な
状
況
に
あ
っ
た
ら
し
い
が
、

幸
い
事
な
き
を
得
た
。
そ
の
ほ
か
に
も
通
信
障
害
な
ど
軽

微
な
被
害
も
あ
り
、
カ
ナ
ダ
・
米
国
の
被
害
額
は
総
額
数

写真１　太陽コロナのX線
像（1992年 2月1日）

ようこう衛星軟 X 線望遠
鏡（SXT）による。Sky 
& Telescope 誌（2000
年 1 月号）の“20 世紀
で最も印象に残った天体
写真ベスト10”に選ばれ
たもの。（ISAS/JAXA）

写真２　2011年 9月7日7
時18分 29秒（日本時間）に
観測された太陽の大フレアの
Ｈα単色像（京都大学飛騨天
文台で撮影）

写真３　フレアから噴出した大量のプラズマ（プロミネンス噴出と呼ばれる）

2012 年 4 月16日。「ひので」衛星搭載の可視光磁場望遠鏡（カルシウムフィ
ルター）による。（JAXA/ISAS、国立天文台〈写真提供：岡本丈典〉）

図１　太陽嵐の想像図

太陽嵐とは、太陽フレアやコロナ質量放出（太陽か
ら噴出したプラズマの塊）にともなう太陽地球間空
間の環境変動のこと。図には描いていないが、大量
の放射線（Ｘ線、ガンマ線、高エネルギープロトン、
中性子など）もフレアから放出され、宇宙飛行士や
航空機乗員は被ばくの危険にさらされる。（京都大学
花山天文台で作成）

図２　スーパーフレアの想像図

可視光で見たとして作成。（京都大学花
山天文台で作成）
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べ
る
こ
と
に
よ
り
、
最
大
級
の
太
陽
フ
レ
ア
の
１
０
０
倍

～
１
０
０
０
倍
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
１
４
８
の
星
で
３

６
５
回
起
き
て
い
る
の
を
発
見
し
た
。

　

発
生
頻
度
の
統
計
は
太
陽
フ
レ
ア
の
統
計
と
よ
く
似
て

お
り
、
最
大
級
の
太
陽
フ
レ
ア
の
１
０
０
倍
～
１
０
０
０

倍
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
は
、
８
０
０
年
～
５
０
０
０
年
に

１
回
の
頻
度
で
発
生
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
頻
度

は
、
昨
年
の
東
日
本
大
震
災
の
大
地
震
の
頻
度
（
１
０
０

０
年
に
1
回
）
と
同
程
度
で
あ
る
。

　

１
０
０
０
倍
程
度
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
き
る
と
、

航
空
機
乗
員
は
致
死
量
の
放
射
線
を
浴
び
る
可
能
性
が
あ

る
し
、
全
地
球
規
模
の
停
電
や
通
信
障
害
、
社
会
イ
ン
フ

ラ
の
故
障
・
停
止
の
お
そ
れ
が
あ
る
の
で
、
こ
と
は
重
大

で
あ
る
。
そ
の
こ
と
を
国
際
誌N

ature

に
投
稿
し
た
論

文
中
に
書
い
た
ら
、
レ
フ
ェ
リ
ー
も
編
集
者
も
「
そ
ん
な

社
会
不
安
を
煽
る
お
そ
ろ
し
い
文
章
を
書
い
て
は
い
け
な

い
。
こ
の
発
見
は
あ
く
ま
で
太
陽
型
星
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
の
話
で
あ
る
。
太
陽
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
き
る
可

能
性
は
あ
り
そ
う
に
な
い
」
と
、
太
陽
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ

ア
が
起
こ
る
可
能
性
の
文
章
は
す
べ
て
削
除
す
る
よ
う
要

求
さ
れ
た
。

　

我
々
自
身
が
「
太
陽
で
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
こ
り
そ

う
に
な
い
」
と
信
じ
て
い
る
な
ら
、
問
題
は
な
い
の
だ
が
、

事
実
は
逆
で
あ
り
、
予
想
に
反
し
て
「
太
陽
で
ス
ー
パ
ー

フ
レ
ア
が
起
こ
る
可
能
性
は
否
定
で
き
な
く
な
っ
た
」
と

い
う
の
が
真
相
な
の
だ
。
し
か
も
、
東
日
本
大
震
災
を
経

験
し
た
我
々
と
し
て
は
１
０
０
０
年
に
１
度
の
こ
と
と
い

え
ど
も
、
可
能
性
が
あ
る
こ
と
は
、
社
会
に
発
信
す
る
責

任
が
あ
る
と
考
え
る
。

　

N
ature

論
文
は
出
版
さ
れ
な
い
こ
と
に
は
、
議
論
が

始
ま
ら
な
い
の
で
、
編
集
部
の
要
求
を
の
ま
ざ
る
を
得
な

か
っ
た
が
、
そ
の
後
の
記
者
発
表
や
国
際
会
議
発
表
で
は

正
直
に
思
う
と
こ
ろ
を
述
べ
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、「
現

在
の
太
陽
で
最
大
級
の
フ
レ
ア
の
１
０
０
０
倍
程
度
の

ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
が
起
き
る
可
能
性
は
否
定
で
き
な
い
。

そ
の
頻
度
は
５
０
０
０
年
に
１
回
程
度
で
あ
る
」（
図
２
に

ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
の
想
像
図
を
示
す
）。

未
来
へ
向
け
て

：

京
大
岡
山
3.8
ｍ
望
遠
鏡
計
画（
２
）

　

冒
頭
で
、「
我
々
は
な
ぜ
生
ま
れ
た
の
か
」
と
い
う
答

え
に
天
文
学
は
答
え
を
教
え
て
く
れ
る
、
と
書
い
た
。
私

が
最
近
自
分
自
身
の
研
究
で
得
た
答
え
は
、「
太
陽
の
恵

み
は
も
ち
ろ
ん
必
要
だ
っ
た
が
、
そ
れ
だ
け
で
な
く
、
太

陽
は
度
重
な
る
大
爆
発
（
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
）
に
よ
り
地

球
生
命
に
試
練
を
与
え
、
そ
れ
を
糧
と
し
て
進
化
す
る
こ

と
に
成
功
し
た
」
と
い
う
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
ま
だ
仮

説
に
過
ぎ
な
い
が
、
今
後
、
詳
し
く
研
究
し
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
る
。

　

一
方
で
、
過
去
に
あ
っ
た
こ
と
は
未
来
に
も
あ
る
か
も

し
れ
な
い
。
遠
方
の
太
陽
型
星
で
起
き
て
い
る
こ
と
は
わ

が
太
陽
で
も
起
き
る
か
も
し
れ
な
い
。
宇
宙
を
詳
し
く
調

べ
る
こ
と
に
よ
り
、
我
々
の
文
明
の
未
来
の
大
災
害
に
備

え
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

す
で
に
我
々
は
宇
宙
開
発
を
始
め
、
放
射
線
だ
ら
け
の

危
険
き
わ
ま
り
な
い
宇
宙
空
間
に
宇
宙
飛
行
士
を
送
り
込

ん
で
い
る
。
彼
ら
の
生
命
を
守
り
、
一
般
市
民
が
安
心
し

て
宇
宙
に
進
出
で
き
る
よ
う
に
す
る
た
め
に
も
、
宇
宙
の

研
究
、
太
陽
の
研
究
は
不
可
欠
で
あ
る
。

　

最
後
に
夢
の
あ
る
話
を
一
つ
。
京
大
、
名
大
、
国
立
天

文
台
と
民
間
企
業
（
藤
原
洋
氏
率
い
る
ナ
ノ
オ
プ
ト
ニ
ク
ス
・

エ
ナ
ジ
ー
研
究
所
）は
、
純
国
産
の
新
技
術
に
よ
り
3.8
ｍ
光

赤
外
線
望
遠
鏡
を
開
発
し
つ
つ
あ
る
。
民
間
の
大
型
支
援

（
６
億
円
以
上
）で
口
径
３
ｍ
以
上
の
望
遠
鏡
を
作
る
の
は

日
本
で
初
め
て
で
あ
る
し
、
鏡
を
研
削
加
工
に
よ
り
作
る

の
も
初
め
て
、分
割
鏡
方
式
も
初
め
て
、し
か
も
こ
れ
ら
は

未
来
の
30
ｍ
望
遠
鏡
建
設
の
た
め
の
基
礎
技
術
と
な
る
、

と
い
う
夢
の
あ
る
話
で
あ
る
。
30
ｍ
望
遠
鏡
の
目
的
は
地

球
外
生
命
探
査
。
3.8
ｍ
望
遠
鏡
は
そ
の
先
駆
け
で
あ
る
と

同
時
に
、
宇
宙
の
爆
発
現
象
専
用
望
遠
鏡
と
言
え
る
の
で
、

太
陽
型
星
の
ス
ー
パ
ー
フ
レ
ア
の
研
究
に
は
最
適
の
望
遠

鏡
と
言
え
る
。
２
０
１
５
年
に
完
成
し
、
日
本
で
最
も
天

気
の
良
い
岡
山
に
設
置
予
定
で
あ
る
が
、
ま
だ
予
算
が
足

り
な
い
。
ぜ
ひ
皆
さ
ん
の
ご
支
援
を
お
願
い
し
た
い
。

参
考
文
献

柴
田
一
成
、
２
０
１
０
年
『
太
陽
の
科
学
』
Ｎ
Ｈ
Ｋ
出
版
。

前
原
裕
之
ら  

２
０
１
２
年  M

aehara, H
. et al., N

ature, vol.485, 
p.478

注（
１
）
太
陽
コ
ロ
ナ
の
Ｘ
線
動
画
に
つ
い
て
は
、
以
下
の
サ
イ
ト
を
参
照
。

http://w
w

w
.kw

asan.kyoto-u.ac.jp/~shibata/m
ovie/1_

sxt_920217_920227_b.m
peg

（
２
）
3.8
ｍ
望
遠
鏡
計
画
に
つ
い
て
は
、
以
下
の
サ
イ
ト
を
参
照
。

http://w
w

w
.kusastro.kyoto-u.ac.jp/psm

t/
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研究の紹介 

太陽および宇宙におけるさまざまな爆発現象や活動現象のしくみを、電磁流体

力学を用いて統一的に解明する研究に取り組む。太陽面爆発（フレア）、銀河中

心の超巨大ブラックホールの近くから噴出するジェット、さらには宇宙最大の

爆発現象「ガンマ線バースト」の謎にせまる。近年は太陽フレアの研究から、

その地球への影響、宇宙天気予報の基礎研究へと発展し、ついに太陽型星のス

ーパーフレアの発見という驚くべき研究にたどりつく。近年は、我々はなぜ宇

宙に生まれたのか、我々はどこに行こうとしているのか、太陽と宇宙の研究か

ら解明しようとしている。 
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