
Superflares	
  on	
  Solar	
  Type	
  Stars	


Kazunari	
  Shibata	
  
Kwasan	
  and	
  Hida	
  Observatories,	
  
Kyoto	
  University,	
  Kyoto,	
  Japan	


MR2012	
  	
  	
  	
  2012	
  	
  May	
  24	
  (15+5	
  min)	
  	
  	
  

Collaborators:	
  	
  	
  H.	
  Isobe,	
  	
  A.	
  Hillier,	
  H.	
  Maehara,	
  T.	
  Shibayama,	
  S.	
  	
  Notsu,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Y.	
  Notsu,	
  T.	
  Nagao,	
  S.	
  	
  Kusaba,	
  S.	
  Honda,	
  D.	
  	
  Nogami	
  	
  	




Yamada-­‐san	


•  Yamada-­‐san	
  is	
  not	
  only	
  a	
  leader	
  of	
  
reconnecTon	
  experiment,	
  but	
  also	
  an	
  
educator	
  and	
  an	
  organizer,	
  connecTng	
  
different	
  fields	
  related	
  to	
  reconnecTon,	
  such	
  
as	
  plasma	
  physics,	
  space	
  physics,	
  solar	
  
physics,	
  and	
  astrophysics	
  via	
  magneTc	
  
reconnecTon.	
  	
  	
  	
  	




How	
  Yamada-­‐san	
  was	
  a	
  good	
  	
  teacher	
  ?	
  	


2004	
  	
  	
  Dec	
  4	






MagneTc	
  reconnecTon	


	
  
•  Historically,	
  the	
  concept	
  “magneTc	
  reconnecTon”	
  has	
  
been	
  proposed	
  to	
  explain	
  solar	
  flares	
  (Giovanelli	
  1946,	
  
Holye	
  1949,	
  Sweet	
  1958,	
  Parker	
  1957,	
  Petschek	
  1964).	
  

•  However,	
  the	
  reconnecTon	
  model	
  of	
  solar	
  flares	
  has	
  
been	
  quesToned	
  	
  by	
  many	
  solar	
  physicists	
  unTl	
  Yohkoh	
  
was	
  launched	
  (1991).	
  

•  These	
  years	
  (1991-­‐1992)	
  were	
  	
  the	
  Tme	
  when	
  	
  we	
  met	
  
Yamada-­‐san.	
  	
  We	
  were	
  encouraged	
  by	
  	
  Yamada-­‐san	
  
who	
  supported	
  the	
  reconnecTon	
  model	
  of	
  solar	
  flares	
  
from	
  experimental	
  point	
  of	
  view.	
  	
  



This	
  talk	
  	


•  Today	
  	
  I	
  will	
  talk	
  about	
  very	
  big	
  flares,	
  	
  
superflares,	
  	
  since	
  I	
  believe	
  superflares	
  	
  on	
  
solar	
  type	
  stars	
  are	
  the	
  largest	
  explosions	
  	
  	
  
caused	
  by	
  magneTc	
  reconnecTon	
  in	
  our	
  
universe	
  (with	
  various	
  indirect	
  evidence	
  of	
  
reconnecTon)	
  ,	
  and	
  yet	
  that	
  are	
  most	
  
influenTal	
  on	
  our	
  society	
  	
  and	
  life.	
  	
  



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


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


• 　Richard	
  Carrington	
  
(England)	
  first	
  observed	
  a	
  
solar	
  flare	
  in	
  1859	
  	
  	
  
• 	
  white	
  flare	
  for	
  5	
  minutes	
  
• 　very	
  bright	
  aurora	
  
appeared	
  next	
  day	
  at	
  many	
  
places	
  on	
  Earth,	
  e.g.	
  Cuba,	
  
the	
  Bahamas,	
  Jamaica,	
  El	
  
Salvador,	
  and	
  Hawaii.	
  	
  
• 	
  	
  Largest	
  magneTc	
  storm	
  	
  
	
  	
  (>	
  1000	
  nT)	
  in	
  recent	
  200	
  
yrs.	
  

Telegraph	
  systems	
  all	
  over	
  Europe	
  and	
  	
  
North	
  America	
  failed,	
  in	
  some	
  cases	
  	
  
even	
  shocking	
  telegraph	
  operators.	
  	
  
Telegraph	
  pylons	
  threw	
  sparks	
  and	
  	
  
telegraph	
  paper	
  spontaneously	
  caught	
  	
  
Fire　（Loomis　1861）	




hdp://www.stelab.nagoya-­‐u.ac.jp/ste-­‐www1/pub/ste-­‐nl/Newsleder28.pdf	


MagneTc	
  storm	
  	
  ~	
  	
  540	
  nT	
  
Solar	
  flare	
  	
  	
  	
  	
  	
  X4.6	


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

blackout	
  (for	
  6	
  million	
  people)	
  	




Will	
  	
  the	
  Carrington-­‐class	
  flare	
  occur	
  
again	
  ?	


•  If	
  the	
  Carrington-­‐class	
  flare	
  occur	
  now,	
  	
  
what	
  will	
  happen	
  ?	
  

•  a	
  recent	
  paper	
  esTmates	
  potenTal	
  damage	
  to	
  
the	
  900-­‐plus	
  satellites	
  currently	
  in	
  orbit	
  could	
  
cost	
  between	
  $30	
  billion	
  and	
  $70	
  billion.	
  

•  hdp://science.nasa.gov/science-­‐news/
science-­‐at-­‐nasa/2008/06may_carringtonflare/	
  



superflare 

nanoflare 
microflare 

solar flare 

staTsTcs	
  	
  of	
  occurrence	
  frequency	
  of	
  	
  
solar	
  flares,	
  microflares,	
  nanoflares	


1000	
  in	
  1	
  year	
  
100	
  in	
  1	
  year	
  
10	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  10	
  year	
  
1	
  in	
  100	
  year	
  
1	
  in	
  1000	
  year	
  
1	
  in	
  10000	
  year	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C	
  	
  	
  	
  M	
  	
  	
  X	
  	
  	
  X10	
  	
  	
  	
  X1000	
  	
  X100000	
  	


	
  
？	
  

Largest	
  solar	
  flare	




QuesTon	
  	


•  Will	
  our	
  Sun	
  	
  produce	
  superflares	
  	
  which	
  are	
  
much	
  more	
  energeTc	
  than	
  the	
  largest	
  flare	
  we	
  
observed	
  before	
  ?	
  



Discovery	
  of	
  superflares	
  on	
  ordinary	
  solar	
  type	
  stars	
  
Schaefer,	
  B.	
  E.,	
  King,	
  J.	
  R.,	
  Deliyannis,	
  C.	
  P.	
  	
  

ApJ,	
  529,	
  1026	
  (2000)	


•  9	
  	
  superflares	
  (with	
  energy	
  	
  10	
  ~	
  10^6	
  Tmes	
  
that	
  of	
  largest	
  solar	
  flares)	
  were	
  discovered	
  

•  Main	
  sequence	
  stars	
  with	
  spectral	
  type	
  F8-­‐G8　	
  
•  RotaTonal	
  speeds	
  are	
  low	
  (like	
  our	
  Sun),	
  	
  
not	
  young	
  stars	
  



superflares	


Shaefer	
  et	
  al.	
  (2000)	
  ApJ	
  	
  529,	
  1026	


Only	
  9	
  events.	
  	
  Too	
  few	
  to	
  discuss	
  staTsTcs	

Schaefer	
  argued	
  that	
  superflares	
  would	
  not	
  occur	
  on	
  
Our	
  Sun	
  because	
  there	
  are	
  no	
  historical	
  record	
  in	
  recent	
  
2000	
  years	
  and	
  	
  there	
  are	
  no	
  hot	
  Jupiters	
  on	
  our	
  Sun	


Are	
  superflares	
  really	
  occurring	
  	
  on	
  solar	
  type	
  stars	
  ?	
  



Our	
  study	
  	
  (Maehara	
  et	
  al.	
  2012)	


• Hence	
  we	
  searched	
  for	
  superflares	
  
on	
  solar	
  type	
  stars	
  using	
  Kepler	
  
satellite	
  data	
  	
  

•  Surprisingly,	
  we	
  found	
  365	
  
superflares	
  on	
  148	
  solar	
  type	
  stars	
  	
  
(G-­‐type	
  main	
  sequence	
  stars)	
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  type	
  stars	
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Kepler	
  satellite	


•  Space	
  mission	
  to	
  detect	
  
exoplanets	
  by	
  observing	
  	
  
transit	
  of	
  exoplanets	
  

•  0.95	
  m	
  telescope	
  	
  
•  Observing	
  150,000	
  stars	
  
for	
  a	
  few	
  months	
  	
  

•  ~30	
  min	
  Tme	
  cadence	
  
(public	
  data)	




typical	
  superflare	
  	
  observed	
  by	
  Kepler	
  	


Brightness	
  
of	
  	
  a	
  star	
  
and	
  	
  a	
  flare	


Time	
  	
  (day)	


Total	
  energy	
  
~	
  	
  10^35	
  erg	


Maehara	
  et	
  al.	
  	
  (2011)	




typical	
  superflare	
  	
  observed	
  by	
  Kepler	
  	


Brightness	
  
of	
  	
  a	
  star	
  
and	
  	
  a	
  flare	


Time	
  	
  (day)	


Total	
  energy	
  
~	
  	
  10^36	
  erg	


Maehara	
  et	
  al.	
  	
  (2011)	


What	
  is	
  the	
  cause	
  of	
  	
  
stellar	
  brightness	
  variaTon	
  ?	


It	
  may	
  be	
  due	
  to	
  rotaTon	
  of	
  a	
  star	
  
with	
  a	
  big	
  star	
  spot	
  	




	
  
	
  
	
  

Model	
  calculaTon	
  of	
  stellar	
  brightness	
  variaTon	

	
  KIC6034120	


2
％(

平
均
基
準)	


model(green)	
  
inclinaTon	
  =	
  45°	
  
	
  
Starspot	
  radius	
  
0.16	
  R*	
  

5	
  days	

Notsu	
  et	
  al.	
  	




	
  
	
  
	
  

	
  KIC6034120	


2
％(

平
均
基
準)	
 5	
  days	


Notsu	
  et	
  al.	
  	


Model	
  calculaTon	
  of	
  stellar	
  brightness	
  variaTon	


model(green)	
  
inclinaTon	
  =	
  45°	
  
	
  
Starspot	
  radius	
  
0.16	
  R*	
  



Flare	
  energy	
  vs	
  rotaTonal	
  period	


Stars	
  	
  with	
  	
  
period	
  	
  longer	
  
than	
  10	
  days	
  
	
  
cf	
  	
  solar	
  	
  rot	
  
period	
  ~	
  25days	


There	
  is	
  no	
  hot	
  Jupiter	
  	
  
in	
  these	
  superflare	
  stars	
  	




Occurrence frequency of superflares 
as a function of flare energy	


All G type stars 
(N=365) 

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

9.15.1 −≈

∝ −

a

E
dE
dN a



superflare 

nanoflare 
microflare 

solar flare 

Comparison	
  of	
  staTsTcs	
  	
  between	
  	
  
solar	
  flares/microflares	
  	
  and	
  	
  superflares	


	
  
？	
  



superflare 

nanoflare 
microflare 

solar flare 

Comparison	
  of	
  staTsTcs	
  	
  between	
  	
  
solar	
  flares/microflares	
  	
  and	
  	
  superflares	


1000	
  in	
  1	
  year	
  
100	
  in	
  1	
  year	
  
10	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  10	
  year	
  
1	
  in	
  100	
  year	
  
1	
  in	
  1000	
  year	
  
1	
  in	
  10000	
  year	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C	
  	
  	
  	
  M	
  	
  	
  X	
  	
  	
  X10	
  	
  	
  	
  X1000	
  	
  X100000	
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C	
  	
  	
  	
  M	
  	
  	
  X	
  	
  	
  X10	
  	
  	
  	
  X1000	
  	
  X100000	
  	




superflare 

nanoflare 
microflare 

solar flare 

Comparison	
  of	
  staTsTcs	
  	
  between	
  	
  
solar	
  flares/microflares	
  	
  and	
  	
  superflares	


1000	
  in	
  1	
  year	
  
100	
  in	
  1	
  year	
  
10	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  1	
  year	
  
1	
  in	
  10	
  year	
  
1	
  in	
  100	
  year	
  
1	
  in	
  1000	
  year	
  
1	
  in	
  10000	
  year	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C	
  	
  	
  	
  M	
  	
  	
  X	
  	
  	
  X10	
  	
  	
  	
  X1000	
  	
  X100000	
  	


Largest	
  solar	
  flare	


Superflares	
  	
  of	
  1000	
  Tmes	
  more	
  	
  
EnergeTc	
  than	
  the	
  largest	
  solar	
  	
  
flares	
  occur	
  once	
  in	
  5000	
  years	
  !	
  	




Okayama	
  3.8m	
  New	
  Technology	
  
Telescope	
  Project	
  of	
  Kyoto	
  Univ	
  	
  

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

High	
  speed	
  photometric	
  
And	
  spectrometric	
  
ObservaTon	
  of	
  	
  	
  
transient	
  	
  objects	
  	
  	
  
	
  
Gamma	
  ray	
  bursts	
  
Stellar	
  flares	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (superflares)	


Will	
  be	
  completed	
  ~	
  2014	


Spectroscopic	
  ObservaTons	
  of	
  Solar	
  type	
  stars	
  causing	
  
superflares	
  will	
  be	
  extremely	
  important	


New	
  Technology	
  
	
  
Making	
  Mirrors	
  with	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Grinding	
  	
  
Segmented	
  mirror	
  
Ultra	
  Light	
  mounTng	




Summary	


•  Using	
  Kepler	
  data,	
  we	
  found	
  	
  365	
  superflares	
  
(10^33-­‐10^36	
  erg)	
  on	
  148	
  solar	
  type	
  stars	
  (G	
  type	
  main	
  
sequence	
  stars),	
  including	
  101	
  from	
  slowly	
  rotaTng	
  
solar-­‐type	
  stars,	
  from	
  ~83,000	
  stars	
  observed	
  over	
  120	
  
days	
  (Maehara	
  et	
  al.	
  2012).	
  

•  It	
  is	
  found	
  that	
  superflares	
  occur	
  on	
  solar	
  twins	
  	
  with	
  
frequency	
  such	
  that	
  superflares	
  with	
  energy	
  10^35	
  erg	
  
(1000	
  Tmes	
  of	
  the	
  largest	
  solar	
  flare)	
  occur	
  once	
  in	
  
5000	
  years	
  (Maehara	
  et	
  al.	
  2012).	
  	
  

•  There	
  is	
  no	
  hot	
  Jupiter	
  around	
  these	
  superflare	
  stars.	
  
•  Hence	
  it	
  is	
  likely	
  that	
  such	
  superflares	
  would	
  also	
  occur	
  
on	
  our	
  present	
  Sun	
  with	
  similar	
  frequency.	




Backup	
  slides	
  
on	
  superflares	




Occurrence	
  frequency	
  vs	
  	
  
rotaTonal	
  period	




Occurrence frequency of superflares 
on solar twins	




Occurrence	
  frequency	
  of	
  superflares	
  	
  
observed	
  by	
  Kepler	
  as	
  a	
  funcTon	
  of	
  

flare	
  peak	
  brightness	


Maehara	
  et	
  al.	
  	
  (2011)	


9.1−∝ E
dE
dN



Mechanism	
  of	
  superflare	
  occurrence	


•  Big	
  starspot	
  is	
  necessary	
  

•  	
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How	
  to	
  make	
  big	
  star	
  spot	
  ?	


pBBrrotBVrot
dt
dB

ΔΩ≈×Ω≈×= )()(

SB
dt
BSd

dt
d

pΔΩ≈≈
Φ )( )/( drdr ΩΔ≈ΔΩ

sec]/[105]/[105 1621 MxdayMx
dt
d

×≈×≈
Φ

⇒ The	
  necessary	
  Tme	
  to	
  generate	
  total	
  magneTc	
  flux	
  	
  
of	
  3	
  x	
  1024	
  Mx	
  that	
  can	
  produce	
  superflares	
  of	
  1035	
  erg	
  
are	
  	
  2	
  years	
  	
  	
  (<	
  11	
  years)	
  
	
  
	
  	


][105.2 8 Hz−×≈



EsTmate	
  of	
  maximum	
  magneTc	
  
energy	
  stored	
  near	
  starspots	
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Mx 10 = cm) (10  1000G         

Mx 10  erg/s, 10  L       
 : Tauri T

erg 104 =  cm) (10)/(8(100G) =energy  mag     
Mx  10 =  cm) (10 1000G       

    ) cmG (Mx  10   erg/s, 10L      
 :Sun 

383122

27212

2732
corona

323102

23210

22327
corona

××

×=Φ

=Φ=

××

×=Φ

⋅==Φ=

π

π



	
  
	
  
	
  

「黒点(複数)＋自転(数日)+振幅大」のモデル計算	


モデル計算（緑）	
  
inclinaTon	
  =40	
  °	
  
経度差：80	
  
○黒点1	
  
半径:星半径の0.25倍	
  
  位置：北緯30度	
  
○黒点2	
  
半径:星半径の0.22倍　	
  
  位置：北緯60度	
  

10日	


5
％(

平
均
基
準)	


	
  KIC	
  6691930	
  	
  	
  



	
  
	
  
	
  

「黒点(複数)＋自転(数日)+振幅大」のモデル計算	


モデル計算（緑）	
  
inclinaTon	
  =40	
  °	
  
経度差：80	
  
○黒点1	
  
半径:星半径の0.25倍	
  
  位置：北緯30度	
  
○黒点2	
  
半径:星半径の0.22倍　	
  
  位置：北緯60度	
  

10日	


5
％(

平
均
基
準)	


	
  KIC	
  6691930	
  	
  	
  



VariaMon	
  	
  Amplitude	
  	
  	
  	
  	


10^35	
  erg	
  	
  X10000	


su	


10^34	
  erg	
  	
  	
  X1000	


10^33	
  	
  erg	
  	
  	
  X100	


10^32	
  	
  erg	
  	
  X10	


10^31	
  erg	
  	
  　	
  X	


10^30	
  	
  erg	
  	
  	
  M	


10^29	
  erg	
  　	
  C	


0.0001	
 0.001	


0.01	


Flare	
  energy	
  vs	
  	
  sunspot	
  area	


Once	
  in	
  1000	
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Sunspot	
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  of	
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Surface	
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Solar	
  flare	


Superflares	
  on	
  solar	
  type	
  stars	




「黒点＋自転」の例として －太陽の明るさ変動－　　	
  
　　　　↓(SORCE衛星可視光明るさと黒点面積の対応) ↓　　　　	
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白色光全面観測
＠国立天文台	
  
　  太陽観測所↓	


2005.1.1－6.30	
  
　　　　　　　　　※黒点多い時期　　	


30日	


赤:太陽明るさ	
  
(4500-­‐8000Å:	
  
平均で規格化)	


１
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F
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 0.1%	


時間	




　「黒点＋自転」の例として －太陽の明るさ変動－　　	
  
　 ↓(SORCE衛星可視光明るさと黒点面積の対応) ↓	
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2005/1/14　	
  
白色光全面観測
＠国立天文台	
  
　  太陽観測所↓	


　　2005.1.1－6.30	
  
　　　　　※黒点多い時期	
  

30日	


赤:太陽明るさ	
  
(4500-­‐8000Å:	
  
平均で規格化)	


１ １
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0.998	


AVEF
F

緑
：
非
黒
点
部
分
面
積
叏
割
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0.1%	
0.1%	


時間	




Shea	
  et	
  al.	
  (2006)	
  Adv	
  SpRes	
  38,	
  232	


グリーンランドの氷中の窒素酸化物（Noｙ）量の時間変化	
  
から、地球に届いたプロトン・フラックスが推定できる	




Shea	
  et	
  al.	
  (2006)	
  Adv	
  SpRes	
  38,	
  232	


最近450年間の巨大フレアから地球に届いたプロトン・フラックス	


Carrington	
  flare	




Carrington	
  
Flare	


MNRAS	
  	
  20,	
  13	
  
(1859)	
  	


Lead	
  to	
  	
  
Biggest	
  	
  MagnesTc	
  	
  
Storm	
  in	
  	
  
recent	
  200	
  years	




GeomagneTc	
  disturbance	
  observed	
  at	
  
Bombay,	
  India	
  	


－１６００ｎT	

UT6h	
UT14h	




Cf)	
  	
  	
  	
  Blackout	
  on	
  1989	
  March	
  13	
  	
  
(Canada,	
  Quebec)	
  	


•  GeomagneTc	
  storms	
  induce	
  electrical	
  currents	
  
that	
  can	
  have	
  significant	
  impact	
  on	
  electrical	
  
transmission	
  equipment.	
  Electric	
  power	
  
companies	
  have	
  procedures	
  in	
  place	
  to	
  miTgate	
  
the	
  impact	
  of	
  geomagneTc	
  storms.	
  However,	
  in	
  
a	
  worse-­‐case	
  scenario,	
  a	
  geomagneTc	
  storm	
  can	
  
result	
  in	
  a	
  widespread	
  blackout.	
  On	
  March	
  13,	
  
1989,	
  in	
  Montreal,	
  Quebec,	
  6	
  million	
  people	
  
were	
  without	
  commercial	
  electric	
  power	
  for	
  9	
  
hours	
  as	
  a	
  result	
  of	
  a	
  huge	
  geomagneTc	
  storm.	
  

	
  
	


hdp://www.noaawatch.gov/themes/space.php	


MagneTc	
  storm	
  	
  ~	
  	
  540	
  nT	




生命の大量絶滅	
  
Mass	
  ExTncTon	
  in	
  History	
  of	
  the	
  Earth	


	
  
	
  
	
  
	
 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	




Stellar	
  flares	




Can	
  stellar	
  and	
  protostellar	
  flares	
  be	
  
explained	
  by	
  magneTc	
  reconnecTon	
  

mechanism	
  ?	
  
•  Yes	
  	
  !	
  
•  Indirect	
  evidence	
  has	
  been	
  found	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  empirical	
  correlaTon	
  between	
  	
  

　　　Emission	
  Measure	
  (　　　　　　　)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  Temperature	
  	
  
　　　(Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  1999,	
  2002)	
  
	
  

32LnEM =



 Emission	
  Measure	
  （ＥＭ＝ｎ２Ｖ） of	
  Solar	
  and	
  	
  Stellar	
  
Flares	
  increases	
  with	
  Temperature	
  （Ｔ） 

（n：electron	
  density、Ｖ： volume）(Feldman	
  et	
  al.	
  1995)	
  



ＥＭ－Ｔ relaTon	
  of	
  Solar	
  and	
  Stellar	
  
Flares	


	

Log-log plot 
of  Feldman  
etal (1995)’s  
figure 

Shibata	
  and	
  Yokoyama,	
  1999,	
  2002	




ＥＭ－Ｔ relaTon	
  of	
  Solar	
  and	
  Stellar	
  
Flares	


microflare	

(Shimizu 1995) 

Shibata	
  and	
  Yokoyama,	
  1999,	
  2002	




	
  	
  young-­‐star	
  and	
  protostellar	
  flares	
  	
  

Tsuboi	
  	
  
(1998)	
  
Pallavicini	
  
(2001)	
  
Koyama	
  
(1996)	
  

Class	
  I	
  	
  protostar	
  

Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  (1999)	
  	
  ApJ	
  526,	
  L49	
  



Flare	
  Temperature	
  Scaling	
  Law	
  

•  ReconnecTon	
  heaTng＝conducTon	
  cooling	
  
（Yokoyama	
  and	
  Shibata	
  1998)	
  

	
  
　　　	


	
   LTVB A 2/4/ 2/72 κπ =

7/27/6 LBT ∝



•  Emission	
  Measure	
  

•  Dynamical	
  equilibrium	
  (evaporated	
  plasma	
  
must	
  be	
  confined	
  in	
  a	
  loop)	
  

•  Using	
  Flare	
  Temperature	
  scaling	
  law,	
  we	
  
have	
  	
  

Flare	
  Emission	
  Measure	
  
(Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  1999)	
  

32LnEM =

2/175TBEM −∝

π8/2 2BnkT =



EM-­‐T	
  correlaTon	
  	
  for	
  solar/stellar	
  flares	
  

Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  (1999,	
  
2002)	
  



MagneTc	
  field	
  strength（Ｂ）＝constant	
  

MagneTc	
  field	
  strengths	
  of	
  solar	
  and	
  stellar	
  flares	
  
are	
  comparable	
  ~	
  50-­‐100	
  G	
  

2/175TBEM −∝

Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  (1999,	
  
2002)	
  



Q:	
  What	
  determines	
  the	
  total	
  energy	
  of	
  flares	
  ?	
  	
  	
  	
  
A:	
  	
  It	
  is	
  the	
  loop	
  length.	
  	
  	
  	
  

The	
  reason	
  why	
  stellar	
  flares	
  are	
  hot	
  	
  	
  	
  
=>	
  	
  loop	
  lengths	
  of	
  stellar	
  flares	
  are	
  large	
  

Shibata	
  and	
  Yokoyama	
  (2002)	
  

Cf	
  	
  	
  Isobe	
  et	
  al.	
  2003,	
  	
  	
  
KawamiT	
  et	
  al.	
  2008	




reconnecTon	
  model	
  
of	
  protostellar	
  flare	
  

and	
  jets	
  
（Hayashi,	
  Shibata,	
  
Matsumoto	
  1996)	
  



Protostellar	
  jet	
  evolving	
  from	
  	
  
a	
  superflare	
  	
  CME	
  	
  (Uehara　２００５)	





