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研究成果の概要（和文）：これまでの研究により、太陽と同程度の自転速度の遅い天体でも、スーパーフレアな
どの太陽よりもはるかに高い活動性を示す可能性が示唆された。本研究ではX線放射強度が強く高い時期活動が
予想される明るい太陽型星について、測光および分光観測で自転速度の分布を調べた。その結果、これらの天体
の中に太陽と同程度の自転速度の天体が含まれることが分かった。
また、ケプラー宇宙望遠鏡のデータを用いて、活動的な太陽型星におけるフレアの統計的性質の研究を行った。
その結果、フレアの継続時間と解放されるエネルギーの間には相関があること、この相関はフレアの発生機構が
磁気リコネクションであるとすると説明できることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Previous studies by using the data from Kepler suggest that a part of 
solar-type stars with the rotation period comparable to the Sun (~25 days) show much higher magnetic
 activity (e.g., superflares). We studied the rotation period distribution of the solar-type stars 
with high X-ray luminosity from grand-based photometric and spectroscopic observations. We found 
that some of active solar-type stars have the rotation velocity of < 5 km/s.
We also studied the statistical properties of superflares on active solar-type stars by using the 
Kepler 1-min cadence data. We found a clear correlation between the duration of flares and the 
energy released by flares. This correlation can be explained if we assume that flares are caused by 
the magnetic reconnection.

研究分野：光赤外線天文学

キーワード： 恒星フレア
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図 1. ケプラーで発見された太陽型星にお

けるスーパーフレアの光度曲線(Maehara 

et al. 2012) 

１．研究開始当初の背景 
太陽フレアの発生頻度分布(dN/dE)はフレ
アで解放されるエネルギー(E)に対して、
1024-1032 ergの広いエネルギーの範囲におい
て、べき関数分布をすることが知られており、
エネルギーが 10 倍大きくなるとおおむね発
生頻度は 10 分の 1 となる。これまでに観測
された最大の太陽フレアのエネルギーは
1032 erg程度で、頻度は 10年に 1回程度で
ある。我々のグループでは、ケプラー宇宙望
遠鏡による多数の太陽型星の超高精度(10-4

程度)の測光データを解析することで、最大級
の太陽フレアで解放されるエネルギーの
10-10,000 倍のエネルギーを解放する「スー
パーフレア」を多数発見した(図 1; Maehara 
et al. 2012)。太陽型星におけるスーパーフレ
アの統計的研究から、スーパーフレアの発生
頻度分布は太陽フレアの発生頻度分布の延
長線上にのること、および、観測されたスー
パーフレアのエネルギーの最大値が黒点サ
イズのみに依存し自転周期には依存しない
ことが明らかとなった。このことは、太陽の
ような自転周期の遅い天体であっても、巨大
黒点が表面に現れれば、スーパーフレアを起
こしうることを示している。 

 
２．研究の目的 
 ケプラー宇宙望遠鏡のデータを用いた研
究から、太陽のように自転周期の遅い天体で
あってもスーパーフレアのような極めて高

い磁気活動性を示す天体があることが明ら
かとなった。この結果から、高い磁気活動性
を示す太陽型星の全てが自転周期の短い（＝
若い）星ではないことが予想される。そこで、
本研究ではケプラー宇宙望遠鏡で発見され
たスーパーフレア星や、ROSAT 衛星の全天
X線サーベイのカタログからG型主系列星に
同定できる天体を選択し、極めて高い磁気活
動性を示す恒星の自転による変光を捉え、自
転周期や黒点サイズ等を測光的に見積りデ
ータベース化する。このことにより、高い磁
気活動性を示す明るい天体の自転周期分布
やスーパーフレアとの関係などの統計的な
性質を調べることを目的とする。これにより、
京大岡山 3.8m 望遠鏡などの中小口径の望遠
鏡によって、高い S/N の高分散分光観測が
可能なスーパーフレア星候補のうち、太陽と
似た自転周期を持つ天体を探査する。 
 
３．研究の方法 
(1)X 線で明るい太陽型星の測光サーベイ観
測システムの構築 
2011-2012 年度に、突発天体をターゲットと
した焦点距離 105mm のレンズと CCDカメラを
用いた広視野の測光サーベイシステムの構
築を行った。本研究では、このシステムを用
いてX線放射の強い太陽型星の長期間にわた
る測光サーベイ観測を行い、黒点を持つ星の
自転による変光から恒星の自転周期を測定
する。 
(2)X 線で明るい太陽型星の高分散分光観測 
X 線放射の強い太陽型星について、測光観測
とは独立に岡山天体物理観測所の188㎝望遠
鏡を用いて高分散分光観測を行い、自転速度
を測定する。(1)で得られるデータと合わせ
てX線で明るい高い磁気活動性を示す天体の
自転速度分布を調べる。 
(3)ケプラー宇宙望遠鏡のデータを用いたス
ーパーフレア及び黒点の統計的性質研究 
ケプラー宇宙望遠鏡のデータのうち、時間分
解能 1分のデータを用いて、これまで観測さ
れたものよりも小さなスーパーフレアの統
計的な性質の研究を行う。この他に、太陽型
星の巨大黒点の統計的な性質の解析を行い、
スーパーフレアを起こす天体と巨大黒点と
の関連を調べる。 
 
４．研究成果 
(1)X 線で明るい太陽型星の測光および分光
観測 
ROSAT 衛星による全天 X線サーベイのカタロ
グから 15 個の天体を選び、岡山天体物理観
測所の 188㎝望遠鏡と高分散分光器 HIDES
を用いた高分散分光観測を行った。さらに、
2012 年度までに構築した広視野測光サーベ
イシステムに自転による変光をとらえやす
い B-bandのカメラを追加し、B,V,Icの 3色
同時測光観測を行った。これらのデータを用
いた研究から、強い X線放射を示す太陽型星
の中にも自転速度の遅い天体が含まれるこ



とが分かった(図 2; Notsu et al. 2017)。また、
これらの星の自転速度は変光周期から推定
した自転速度と矛盾しないことが分かった。
さらに、変光振幅と彩層の吸収線の深さの相
関はケプラー宇宙望遠鏡で発見されたスー
パーフレア星における振幅と彩層吸収線の
深さの相関と同等であることも分かった。 

 
(2)ケプラー宇宙望遠鏡のデータを用いたス
ーパーフレアの統計的性質に関する研究 
ケプラー宇宙望遠鏡の時間分解能 1分のデー
タを用いて太陽型星におけるスーパーフレ
アの統計的な性質の研究を行った。時間分解
能 1分のデータを用いて、これまでよりも継
続時間の短いエネルギーの小さなフレアま
で検出できる手法を開発し、最大級の太陽フ
レア(1032 erg 程度のエネルギーを解放)の数
倍程度のフレアまで検出することに成功し
た。これらのフレアのデータから、スーパー
フレアの発生頻度分布が 1033-1036 erg のエ
ネルギー範囲にわたってべき関数分布とな
ること、および太陽フレアの発生頻度分布と
ほぼ連続的につながることが分かった。さら
に、時間分解能が高いデータを用いることで、
フレアの継続時間とエネルギーの間の相関
を詳細に調べることができるようになり、継
続時間(τ)とフレアのエネルギー(E)の間に
τ∝E0.39 となる関係があることを発見した
(図 3)。Maehara et al. (2015)では、この相関
はフレアの発生機構が磁気リコネクション

であるとすると説明できることを提唱した。 
 

(3)ケプラー宇宙望遠鏡のデータを用いた恒
星黒点とスーパーフレアの関係の研究 
ケプラー宇宙望遠鏡で観測された約 10 万天
体の太陽型星のうち、自転周期やそれに伴う
変光の振幅が求められている約 6万 4千天体
のデータを用いて、太陽型星における巨大黒
点の発生頻度や黒点とスーパーフレアの関
係の研究を行った。この研究により、①太陽
型星のうちスーパーフレアを示す天体の割
合は自転周期および変光の振幅から推定し
た黒点面積に依存し、自転周期が短く黒点面
積の大きくなるほどフレア星の割合が高く
なること、②恒星黒点のサイズ分布は黒点面
積(Aspot)に対してべき分布となっており、自
転周期が 20日以上の太陽型星ではAspot-2.3と
なり、太陽黒点のサイズ分布の延長線上にの
ること、③あるエネルギーのフレアの発生頻
度は黒点面積にほぼ比例し、太陽型星の恒星
黒点-スーパーフレアの関係は太陽黒点-太陽
フレアの間の関係とほぼ同一であることが
分かった(Maehara et al. 2017)。 
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図 2. X線の強い太陽型星の自転速度分布。

すべての天体が自転速度 10km/s と仮定し

た場合の分布よりも有意に自転周期が遅

い天体が多い (Notsu et al. 2017) 

 

図 3. 太陽型星のスーパーフレアの継続時

間(τ)とエネルギー(E)の関係。■は時間分

解能 1分のデータから、+は時間分解能 30

分のデータから求めたフレアのデータ。点

線は時間分解能 1 分のデータを用いて log 

τ-log Eの両対数グラフ上で 1次式フィッ

ティングした結果(τ∝E0.39) 。 (Maehara 

et al. 2015) 
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