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研究成果の概要（和文）：飛騨天文台SMART望遠鏡やSDO衛星から得られた太陽白色光フレアと、ケプラー宇宙望
遠鏡による太陽型星スーパーフレアのデータを比較解析した結果、太陽フレアのエネルギーと寿命の間に成り立
つ関係式は太陽型星でも成り立つこと、その関係式から太陽型星の磁場強度が推定できることが発見された。ま
た、光度曲線の局所的な極小を追跡する手法を用いた解析手法をケプラー宇宙望遠鏡の光度曲線に適用し、太陽
型星の巨大黒点の時間発展を解析した結果、恒星黒点の面積の生成・消滅率は、太陽黒点の経験則と同じである
ことが判明した。西はりま天文台でM型星フレアの分光観測を行い、スペクトル線に青色非対称が存在すること
が発見された。

研究成果の概要（英文）：Using the solar white light flare data taken with Hida Observatory SMART 
telescope and SDO satellite, it was found that the relationship (scaling law) between flare energy 
and duration　for solar flares holds also for superflares on solar type stars. It was also found 
that magnetic field strength of solar type stars can be estimated from the scaling law between the 
Sun and solar type stars.  We analyzed the time evolution of the large starspots of solar type 
superflare stars, by tracing the local minima of the light curves of the stars observed by Kepler 
space telescope. As a result, it was found that emergence and decay rates of star spots are mostly 
consistent with those expected from sunspots. We have performed spectroscopic observations of 
superflares of an M-type star, EV Lac, using the 2m Nayuta telescope at the Nishi-Harima 
Astronomical Observatory, and found the blue asymmetry of the H alpha line during superflares.

研究分野：太陽宇宙プラズマ物理学

キーワード： 太陽物理学　恒星物理学　光学赤外線天文学　超高層物理学　宇宙天気　宇宙科学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、太陽型星のスーパーフレアはどのような黒点で発生するのか、太陽フレアとの違いはあるの
か、について、基本的な知見が得られた。すなわち、太陽型星のスーパーフレアの発生メカニズムは太陽フレア
のそれと共通であり、黒点のサイズの違いが主な違いであることが判明した。その結果、スーパーフレアが太陽
で発生する可能性が、これまでより確からしくなったと言える。もし太陽でスーパーフレアが起きれば、地球環
境や文明社会にとって壊滅的な大災害となることは間違いない。その意味で本研究の社会的意義は大きい。さら
に本研究は、恒星の周辺の惑星の生命生存環境を解明するという観点からも、意義は大きい。
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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[1]。1035 エルグ(キャリントン・フレアの
1000 倍のエネルギー)のフレアが起こる頻度は約
5000年に 1回。(Notsu et al. 2019) 

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 年にキャリントンによるものである
(キャリントン・フレア)。キャリントン・フレ
アは巨大で白色光でも増光を引き起こしたため、
黒点スケッチ中に記録として残った。このよう
なフレアは、「白色光フレア」と呼ばれる。キャ
リントン・フレアは特に巨大で、18時間後に大
磁気嵐が発生し、キューバ・ハワイといった低
緯度地帯でもオーロラが観測された。現代では
宇宙の利用拡大が急激に進んでいるため、同規
模のフレアが発生すると、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、高速太陽風などの影響を受けるこ
とで、人工衛星故障や通信障害などが生じ、そ
の被害は甚大である(被害総額が 2 兆ドルに達
するとの試算もある)。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。 
一方、太陽と類似の恒星は宇宙に無数にあり、そのような太陽そっくりの恒星を観測するこ
とで、スーパーフレアの発生頻度やその性質を知ることができる。太陽を長期間観測する代わ
りに、多くの「太陽型恒星」を観測することによって統計精度を高める。スーパーフレアの発
生頻度は太陽フレアの発生頻度と共通のべき関数に従っており(図 1)、太陽と同じくらいの自転
速度の星でも、キャリントン・フレア(1032エルグ程度)の 100倍~1000倍ものエネルギーをも
つ「スーパーフレア」が、800年~5000年に 1回の頻度で起きていることが、我々のグループ
によるケプラー宇宙望遠鏡の観測結果から発見されている[1、2]。 
より巨大なフレア(スーパーフレア)が、太陽で発生する可能性はあるのか？もし太陽でスー
パーフレアが起きれば、地球環境や文明社会にとって壊滅的な大災害となることは間違いない。
そのため、スーパーフレアを引き起こす太陽型星の物理的特性を解明し、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が急務である。 
 
２．研究の目的 
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、ケプラー宇宙望遠鏡に
より最近次々と発見されている太陽型星でのスーパーフレアとの比較研究を行う。太陽型恒星
で可視光により観測されるスーパーフレアは全て白色光フレアであるため、太陽白色光フレア
と太陽型恒星におけるスーパーフレアの両者を観測と理論研究に基づいて比較研究することに
より、白色光フレアの発生機構を解明する。さらにその研究成果に基づいて最終的には、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。 
フレアのエネルギー規模と発生頻度は「べき関数」に従うことが知られている(図 1)。また、
多くのスーパーフレア星では、数日~数十日程度の準周期的な明るさの変動を示すことが知ら
れており、これらは、巨大黒点を持った星の自転で説明できることが支持されている。本研究
では、スーパーフレアを引き起こす太陽型星の磁場活動を観測から調べ、それによりスーパー
フレア星の物理的特性やスーパーフレアの発生条件の解明を目指す。また、太陽白色光フレア
や恒星スーパーフレアでの分光観測を行い、白色光増光機構の解明を目指す。 

 
３．研究の方法 
 スーパーフレアは、可視光ライトカーブの増光で判別するためは、基本的には白色光フレア
である。一方、太陽フレアにおける白色光増光の機構はいまだに解明されていない。本研究で
は、太陽活動極大期(2014年 4月頃)付近に実施されたこともあり、太陽フレアを積極的に観測
し詳細に調べることによって、白色光の増光の機構の解明を目指す。具体的には、京都大学飛
騨天文台 SMART望遠鏡やドームレス太陽望遠鏡(DST)を中心とした地上望遠鏡、「ひので」、
IRIS、SDO などの人工衛星により得られた光球磁場・白色光観測などの解析を行う。特に、
SMART望遠鏡に実装された高速撮像装置(FISCH; 1秒間に約30フレームの超高速時間分解能
観測)により、極めて短時間の変動まで観測し、太陽Hα線および白色光の変動を調べる。 
 スーパーフレア星には太陽黒点より 1桁以上大きい巨大黒点が存在すると推定されることか
ら、スーパーフレア発生の解明のためには、どのようにして巨大黒点が生成・消滅するのか？
を明らかにすることが重要であり、恒星黒点の面積の時間変化の調査が鍵であると考えられる。
そこで、ケプラー宇宙望遠鏡などの観測から、巨大黒点を持つ太陽型星の自転によって生ずる
光度変化を調べ、太陽型星の巨大黒点の時間発展を解析する。 
 数値モデリングにより、白色光増光のメカニズムを解明する。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が磁力線に沿って伝わり、高密な下層大気(彩層)に突入する際、彩
層プラズマの圧力が一気に上昇し、磁力線にそった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
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図 2) 太陽型星の高度曲線の変動から推測される
黒点面積の長期変動。(Namekata et al. 2019) 

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。この機構を数値シミュレーションモデルにより再現する。 
 
４．研究成果 
(1)太陽白色光フレアの観測 
 飛騨天文台 SMART 望遠鏡、DST 望遠鏡、
IRIS 衛星などにより太陽フレアの観測に成功
し、そのフレアに伴う増光の短時間変動や、分
光スペクトルの挙動、フレアに伴う噴出現象の
様子を詳細に追うことに成功した。また、歴史
的文献から、過去に地球で観測された複数のオ
ーロラの記録などから、太陽で発生した巨大フ
レアの痕跡を見出した。 
(2)太陽フレアと太陽型星スーパーフレアの比
較研究 
飛騨天文台 SMART望遠鏡や SDO衛星から
得られた太陽白色光フレアと、ケプラー宇宙望
遠鏡による太陽型星スーパーフレアのデータを
比較解析した結果、太陽フレアのエネルギーと
寿命の間に成り立つ関係式は太陽型星でも成り
立つこと、その関係式から太陽型星の磁場強度
が推定できることが発見された。 
また、光度曲線の局所的な極小を追跡する手法を用いた解析手法をケプラー宇宙望遠鏡の光
度曲線に適用し、太陽型星の巨大黒点の時間発展を解析した。その結果、恒星黒点の面積の生
成・消滅率は、太陽黒点の経験則と同じであることが判明した(図 2)。 
さらに、西はりま天文台で観測されたM型星フレアの分光観測を行い、発見されたスペクト
ル線の謎の青色非対称に関する観測的特徴を学術論文としてまとめた。 
(3)白色光フレアの数値モデリング 
国際共同研究などを推進することにより、太陽やＭ型星の白色光フレアの白色光の起源に関
して新しいメカニズムを見出した。また、西はりま天文台で観測されたＭ型星フレアで発見さ
れたスペクトル線の謎の青色非対称に関して、観測的特徴を学術論文としてまとめ、報告した。 
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