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研究成果の概要（和文）：140年以上にわたる太陽黒点群面積のデータを統計的に解析した。面積の分布関数が
べき乗分布であれば、どんなに大きな黒点群も長く待ちさえすれば現れることになるが、現在までのデータです
でに、べき乗分布より急速に減少する振る舞いが見えている。言い換えれば、いくら待っても超巨大黒点は現れ
得ないということになる。同様の解析を、40年にわたる太陽フレアのX線観測データ、太陽類似星の可視光のフ
レア観測データについても行なった。どちらのデータについても、分布関数は大エネルギー側ではべき乗分布よ
り急激に減少している、即ち太陽フレアにも恒星の超巨大フレアにも規模の上限がある、という結論を得た。

研究成果の概要（英文）：The data of sunspot group areas accumulated over 140 years were 
statistically analyzed. If the distribution function of sunspot areas is a power-law distribution, 
extremely large sunspots may appear if we wait long enough. However, the data to date already show a
 decline of the distribution faster than a power-law distribution. In other words, no matter how 
long we wait, no super giant sunspots will appear. A similar analysis was performed for X-ray 
observations of solar flares over a 40-year period and visible flare observations of solar-like 
stars. In both cases, we can conclude that the distribution functions decrease faster than the 
power-law distribution at high energies. Namely, there is an upper limit to the sizes of solar 
flares and stellar superflares.

研究分野：太陽物理学

キーワード： 太陽　太陽黒点　太陽フレア　太陽の周期活動　恒星フレア　太陽活動の地球影響　太陽の長期変動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、太陽の活動とその地球環境への影響について注目が集まり、宇宙天気予報というキーワードで全世界で研
究が進められている。フレア爆発は人工衛星の故障、高緯度地方の送電網への被害も起こすことが知られてい
る。大きなフレアほど、あるいはフレアのエネルギーの源である黒点群の面積が大きいほど、地球への影響も大
きいと予想される。恒星で起こる巨大黒点、巨大フレアとの類推から、太陽でも激甚宇宙天気災害があり得ると
の説もある。しかし今回の研究では、これまでなされていなかった、長期間にわたる観測データの詳細かつ厳密
な統計解析の結果、そのような可能性は極めて低いことを示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）近年、太陽の活動とその地球環境への影響について注目が集まり、全世界で研究が進めら
れている。その一つは「宇宙天気研究」と呼ばれるもので、太陽での爆発（太陽フレア）がいつ、
どのくらいの規模で起こるか、起こった後１～２日して地球軌道に達する擾乱（コロナ質量放出、
CME）が地球に衝突するかどうか、地球に当たる場合我々の生活にどのような影響があるかを
研究する。大きなフレアのあとには、電波通信障害、人工衛星の故障、高緯度地方では送電網へ
の被害もあることがわかっている。これに対して「宇宙気候学」と呼ぶような、太陽黒点の 11
年周期活動やさらに長期の太陽変動と地球環境との関係も注目されている。大フレアは大黒点
群によって引き起こされることが多いので、太陽はどのくらい大きな黒点を持ちうるのか、をで
きるだけ長期間のデータを用いて実証的に示すことができれば、大フレアによる地球への影響
の上限を見積もることができる。NASAの太陽系外惑星探査衛星 Keplerが、太陽類似星におい
て超巨大フレアを検出した（文献 1）ため、太陽でもそのような極端現象が起こりうるのかどう
かにも注目が集まっている。 
（2）「宇宙気候学」ではまた、17世紀（1645～1715年）の黒点が異常に少なかった時期（モー
ンダー極小期）には全地球的に寒冷（0.5度ほど低温であったとされる）であったことから、太
陽活動の変調が地球の気候変動の一要因となっているかどうか、も大きな研究テーマである。し
かし例えば、気候に影響を与えそうな太陽の紫外線強度など、近代的な観測データの蓄積はまだ
５０年に満たないので、太陽活動の気候影響を論ずるには、黒点数など百年以上の蓄積がある太
陽活動の指標と、近代的な太陽観測データ、および気候の指標の間の定量的関係を導く研究がま
ず必要である。そのような研究が世界的にも徐々にではあるが始まっている。 
 
２．研究の目的 
（1）1610年のガリレオやハリオットによる黒点の発見に始まり、黒点数のデータはすでに 400
年以上の蓄積がある。より定量的な、黒点群の面積については、英国グリニッジ天文台で 1874
～1976年に観測が行われ、これを延長した米国・海洋大気庁（NOAA）などのデータが現在ま
で続いている。この黒点群面積のデータから、その統計分布を解析し、大面積群の発生頻度を推
定する。 
（2）太陽フレアについては、最も信頼できるデータは米国 NOAAの GOES衛星の X線観測で
1975年からのデータがある。これを解析して大フレアの発生頻度を求めるとともに、太陽類似
の恒星に見られる超巨大フレアの発生頻度分布との比較を行う。 
（3）太陽の紫外線放射の間接的指標となると考えられる電離カルシウムのK線（波長 393.4nm）
は、国立天文台に 1917年からの太陽全球画像データがあり、フランスのムードン天文台（1893
年から）、インドのコダイカナル天文台（1904年から）、米国のウィルソン山天文台（1917年か
ら）とならぶ貴重なデータである。これを活用して、太陽活動と地球の気候変動の関係を探る手
がかりとする。 
 
３．研究の方法 
（1）140 年以上にわたる太陽黒点群面積のデータ
（データの提供元は英国グリニッジ天文台と米
国 NOAA)を統計的に解析する。分布関数としては、
べき乗分布の他、大面積側でこれより速く減衰す
るガンマ関数分布や対数正規分布、ワイブル分布
など、地震のエネルギー分布の解析にも用いられ
る分布関数も候補とする。結果の信頼度の評価
も、ブートストラップ法や AIC（赤池情報量基準）
など、確立した厳密な方法に則って実施する。同
様の解析を、40年にわたる太陽フレアの X線観測
データ（データの提供元は NOAA）、太陽類似星の
可視光のフレア観測データ（NASA の Kepler 衛星
による）についても行なう。 
（2）カルシウム K 線の波長で撮影された太陽画
像はフランス、インド、アメリカ、日本などにあ
り、観測期間が異なる。観測期間が重複する年で
も、一観測所だけでは観測日に抜けがあるため、
データベースとして充実させることが先ず必要
である。そのため、多国にわたる国際共同研究を
実施する。 
 

図１：太陽黒点群の磁束（グラフ下の
横軸）および面積（グラフ上の横軸）
に対する発生確率の分布。黒の階段状
グラフが観測値、赤と草色が我々のモ
デル、他の色はこれまで出版されてい
た結果やモデルである（文献 2）。 



４．研究成果 
（1）140 年以上にわたる太陽黒点群面積のデータ
を統計的に解析した結果、べき乗分布より急速に
減少する、指数関数的振る舞いが見えている、と
いう結果を得た（図１）。最もよく合うのはガンマ
関数分布である。面積の分布関数がべき乗分布で
あれば、どんなに大きな黒点群も長く待ちさえす
れば現れることになるが、今回の結果によれば、
太陽黒点の大きさには実質上上限があり、いくら
待っても超巨大黒点は現れ得ないということにな
る。一方、太陽表面に同時に存在する黒点の総面
積は、個々の黒点が超巨大でなくても、黒点の寿
命が長ければ大きくなる。これは、太陽類似星で
観測されている巨大黒点が、活発な磁気活動の他
に、黒点の散逸過程が抑えられていれば実現しう
ることを示唆している。これらを主張した論文を
Astrophysical Journal 誌より出版した（文献 2）。 
（2）同様の解析を、40年にわたる太陽フレアの X
線観測データ、太陽類似星の可視光のフレア観測
データについても行なった結果、どちらのデータ
についても、分布関数は大エネルギー側ではべき
乗分布より急激に減少している、即ち太陽フレア
にも恒星の超巨大フレアにも規模の上限がある、
という結論を得た（図２）。この結果は Physics 誌
より出版した（文献 3）。 
（3）このほか、国立天文台とその前身機関により
1917 年から蓄積されてきた太陽彩層の活動度を示
すカルシウム K 線画像の解析は、ドイツ、イタリ
ア、フランス、スペイン、アメリカ、インド、ロシ
アなど多国にわたる共同研究として、日本からは
国立天文台と京都大学が参加して結実し出版した
（文献 4）。これは、太陽活動と地球の気候変動の
関係を探る上で重要な達成点と考えている。 
（4）国立天文台で実施している磁場観測について
は、水平方向磁場の統計的性質（文献 5）や、ロシ
アの共同研究者と実施した他の観測装置との比較
較正（文献 6）について論文を出版した。また磁場
観測を含む国立天文台の長期継続観測プログラム
についても報告した（文献 7）。 
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図２：太陽フレア（黒）、恒星フレア
（紫）のエネルギー頻度分布と我々の
モデル（草色）。（文献 3） 

図 3：国際共同研究によるカルシウム
K線のデータベース（横軸は年）。赤
枠で囲ったのが国立天文台の寄与部分
である（文献 4） 
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