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研究成果の概要（和文）：太陽面爆発(フレア)に代表される太陽活動は、地球環境「宇宙天気」に様々な影響や被害を
及ぼすことが知られており、その宇宙天気の予報「宇宙天気予報」は、人類文明の緊急の課題である。
本研究では、宇宙天気現象の中でも特に巨大な太陽白色光フレアと、太陽型星での「スーパーフレア」、つまり最大太
陽フレアの100～1万倍のエネルギーを解放する超巨大フレアについて、太陽フレア観測データと太陽型星の観測データ
の解析、および電磁流体シミュレーションを組み合わせることで、スーパーフレアの発生機構の解明に迫った。

研究成果の概要（英文）：It has now become clear that the solar flares (explosions in the solar 
atmosphere) and related solar activity affect an environment of the Earth and often cause various 
disasters in our civilization. Hence, the forecasting of the space weather is an urgent issue for modern 
civilizations.
In this study, we focus on extreme space weather events, such as solar white light flares (the most 
energetic solar flares) and superflares of solar type stars with energy of 100 - 10000 times more 
energetic than the largest solar flares, and studied the mechanism of the energy release in superflares, 
using observations of both solar white light flares and stellar superflares as well as 
magnetohydrodynamic numerical simulations.

研究分野：太陽・宇宙プラズマ物理学

キーワード： 宇宙物理学　太陽物理学　超高層大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
人類が初めて観測した太陽面爆発（フレ

ア）は、1859 年にキャリントンが黒点スケ
ッチ中に見たものである（キャリントン・フ
レア）。このフレアは巨大で、約 18 時間後に
引き起こされた磁気嵐は最近200年間で最大
級であったと推定されている（400 年間で最
大という説もある）。この磁気嵐に伴い、キ
ューバやハワイといった世界の低緯度地帯
でもオーロラが観測され、欧米では電信機に
流れた誘導電流による火花放電で火事が多
発したとの記録が残っている。 
現代の宇宙時代にあっては、太陽フレアか

らの放射線（高エネルギー陽子、X 線、紫外
線）やコロナ質量放出、高速太陽風などから
直接影響を受けることにより、人工衛星の故
障や通信障害が頻繁に起きるなど、甚大な被
害を生じ、その被害総額は 2 兆ドルに達する
との試算も出ている。また、宇宙飛行士や航
空機乗務員は、大フレアの際に放射線被ばく
の危険にさらされる。そのため、太陽地球間
の宇宙環境の予報「宇宙天気予報」が人類全
体の緊急の課題である 。 
 
２．研究の目的 
経験的には、フレアの発生頻度はべき関数

に従うことが知られている（図 1）。つまり、
フレアの X 線強度（あるいは解放された全エ
ネルギー）が 10 倍大きくなれば、そのフレ
アの発生頻度は約 10 分の 1 になる。上述の
キャリントン・フレアは、10~100 年に 1 回
程度の巨大フレア（1032~1033エルグ程度）だ
ったと考えられている。 

 
X 線観測が始まってまだ数 10 年しか経っ

ていないため、極端に大きなフレアを人類は
まだ知らないが、もしフレアの発生頻度の関
係がこの大フレアより大きなエネルギーま
で成り立つならば、我々の太陽で 5000 年に
1 回、大フレアの 1000 倍(1035エルグ)の超巨
大フレア(スーパーフレア)が起きる可能性が
ある。 

もしスーパーフレアが起きれば、全地球に
わたり大災害が起きるかもしれない。我々の
太陽では数千年にわたるフレア統計を調べ
ることはできないが、多数の太陽型星でのス
ーパーフレアの観測から、その統計的研究が
可能である。本研究では、太陽白色光フレア
と太陽型星におけるスーパーフレアを観測
と理論研究に基づいて比較研究することに
より、白色光フレアの白色光増光機構を解明
する、またスーパーフレアが太陽で発生する
確率を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、太陽フレア観測データと太陽

型星の観測データの解析、および電磁流体シ
ミュレーションを組み合わせることで、スー
パーフレアの発生機構の解明を目指した。 
(1)太陽フレア観測 

本研究課題の期間中、太陽は活動極大期を
迎えており、大規模なフレア（X クラスフレ
ア）の発生が見込まれた。そこで、スペース
観測（「ひので」、SDO、STEREO など）と、
地上観測（京都大学飛騨天文台、ペルー・イ
カ大学における太陽全面連続観測）の観測デ
ータを用いて、フレアの X 線、極紫外線、可
視光（白色光・H線）変動を詳しく調べた。
特に、京都大学飛騨天文台 SMART 望遠鏡に
高速撮像装置が実装されたことで、1 秒間に
約 30 フレームという非常に高い時間分解能
で白色光と H線での太陽フレア画像が取得
できるようになった。これにより極めて短時
間の変動について調べることが可能となっ
た。また、スペース観測からは、地球大気に
よる変動を受けない、安定した観測データを
取得することが可能であるため、これらを活
用することにより、太陽フレアの詳細な解析
を行った。 
 
(2)フレアの数値シミュレーション 
 太陽フレアについての電磁流体数値シミ
ュレーションを行い、太陽観測データと総合
的に理解することにより、巨大太陽フレアに
おけるエネルギー解放機構や白色光フレア
の発生機構の解明に迫った。 
 磁気リコネクションにより生成された高
エネルギー粒子は磁力線に沿って伝わり、高
密な下層大気（彩層）に突入する。この際、
彩層プラズマの圧力が一気に上昇し、磁力線
にそった上昇流（彩層蒸発）が発生する。一
方、彩層蒸発の反作用として彩層下向きの流
れも生じる。この彩層下向きの衝撃波により
圧縮されたプラズマが、放射冷却により熱不
安定を引き起こすことで、光学的厚さ（）が
1 となる層が現れ、白色光が放射されると予
想される。これが、白色光フレアでの白色光
増光のモデルの 1 つとなっている。 
 本研究では、2 次元の電磁流体数値シミュ
レーションを行い、フレアループ中の衝撃波
構造やそれらの時間発展などについて詳細
に調べた。 

図 1) 太陽フレアとスーパーフレアの、発生頻度
のエネルギー分布。自転周期 10 日以上の太陽型
星で 1035エルグ（太陽大フレアの 1000 倍のエネ
ルギー）のフレア（★印）が起こる頻度は、約 5000
年に 1 回。（前原ら, 2012, Nature および、前原ら, 
2015, EPS より） 



(3)太陽型星スーパーフレア観測 
太陽型星におけるスーパーフレアをケプ

ラー衛星のデータを用いて統計的に調べた。
特に、我々が先行研究で用いたケプラー衛星
のデータは、2009 年に観測された公開デー
タであり、30 分の時間分解能データである。
これで検出できるスーパーフレアは規模の
大きいものに限られていた。一方、1 分の時
間分解能データも得られるようになったこ
とを受け、これを用いることで、およそ 30
分の 1の規模のフレアを検出できることにな
り、より小規模のスーパーフレアについて、
統計的に調べた。 

また、ケプラー衛星のデータ解析結果から、
スーパーフレアを起こした星の多くは、周期
数日～数十日で振幅の明るさの変動を示す。
これらの多くは、星の表面に巨大な黒点(星の
面積の数%)が存在し、星の自転によってその
見かけの面積が変化することで説明できる。
一般に自転の速い星ほど活動性が高いこと
が知られていたが、ケプラー衛星のデータか
ら太陽と同程度の長い自転周期の星でも巨
大黒点が出現することがわかった。これは、
太陽でもスーパーフレアが発生する可能性
を端的に示唆している。そこで、すばる望遠
鏡の HDS や地上中口径望遠鏡を用いるなど
して、スーパーフレアを起こす太陽型星の高
分散分光観測を行い、自転速度や黒点の大き
さと磁場強度などの関係を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)太陽フレア観測 
太陽フレアについては、京都大学飛騨天文

台 SMART 望遠鏡により、大フレア（X クラ
スフレア）14 例の観測に成功しており、白色
光フレアに限っては、合計 5 例の観測データ
を蓄積するに至った。また SMART 望遠鏡に
よる高速撮像観測で白色光と H線での太陽
フレア画像が取得され、極めて短時間の変動
をとらえることに成功した（図 2; 学会発表

③）。 
 
(2)フレアの数値シミュレーション 

フレアの数値シミュレーションモデルの
推進を行った。2 次元の電磁流体計算を行い、
フレア時にフレアループ内の至る所に衝撃
波が生成され、それらによる高エネルギー電
子の観測の可能性を明らかにした（図 3; 雑

誌論文①⑦）。 
 
(3)太陽型星スーパーフレア観測 
①ケプラー衛星・高時間分解能データの活用 
ケプラー衛星のデータについては、これま

で 30 分の時間分解能データを用いており、
これで検出できるスーパーフレアは規模の
大きいものに限られていたが、1 分の時間分
解能データを用いることで、およそ 30 分の 1
という小規模のスーパーフレアを検出する
ことに成功し、これらの統計的な性質が明ら
かになった（図 1; 雑誌論文⑨）。 
 
②すばる望遠鏡・高分散分光観測 
すばる望遠鏡を用いて、50 個のスーパーフ

レア星の可視光高分散分光観測を行った。そ
の結果、37 個の星は連星の兆候がみられず、
さらにその中で、太陽とよく似た自転周期、
温度、表面重力、金属量、リチウム組成をも
つ 2 個の星を発見した（雑誌論文⑫）。 
また、これらの観測データの詳細解析によ

り、スーパーフレアを引き起こす太陽型星の
回転速度や黒点の大きさ（磁場強度）などの
関係について明らかにした。この結果は明る
さの変化から求めた値とよく対応しており、
スーパーフレア星は太陽と比較して非常に
大きな黒点を持つことが確認された（図 4; 
雑誌論文④⑤⑥）。 

H線画像白色光画像

増光

図 2) 2015 年 5 月 5 日に起きた白色光フレアの画像。
飛騨天文台 SMART 望遠鏡で撮影。（石井ら, 2015, 
日本天文学会より） 

図 3) 太陽フレアの電磁流体シミュレーション（左、高棹
ら 2015, ApJより）。破線は磁力線、背景の濃淡は密度
の濃さを表す。黒色は衝撃波面の位置を表す。ループ
トップ付近は衝撃波だらけであることがわかる。右は太
陽フレアの概念図（高棹ら 2016, ApJ より）。 
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図 4) 測光観測の強度変動から推定される黒点の
大きさと恒星彩層分光観測から推定される磁場強
度の関係。（野津ら, 2015, PASJ より） 
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