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研究成果の概要（和文）：太陽で観測された最大級のフレアよりエネルギー規模が10倍以上大きなエネルギーの
スーパーフレアが太陽型星で起きることを、我々はケプラー宇宙望遠鏡によるデータから2012年に明らかにし
た。本研究では、ケプラーやその他のデータを用いて、太陽フレアと太陽型星のスーパーフレアにおいて、継続
時間と総エネルギーの関係、黒点の出現や減衰の割合などが一致することなどを明らかにした。これは両者で共
通の物理プロセスが機能していることを示唆する。また、せいめい望遠鏡でM型星のフレア中の輝線輪郭で太陽
フレアとは異なる青方偏移成分が見られたこと、恒星フレアによる惑星大気への影響の計算手法の予備研究結果
などを発表した。

研究成果の概要（英文）：We clarified in 2012 that solar-type stars could cause superflares having 
energies over ten times larger than that of largest solar flares observed so far, based on the data 
obtained by Kepler spacecraft.  In this program, our analyses of data by Kepler and others exhibited
 that the relationship between the flare duration and energy and the emergence/decay rates of 
starspots are consistent with those of the Sun.  This suggests common underlying physical processes 
between solar flares and stellar superflares.  We also presented that the Halpha emission profile of
 an M-type star during a flare showed a continuously blue-shifted component which has not been seen 
in the Sun and a pre-research result of impacts of stellar superflares on exoplanet atmosphere.

研究分野： 恒星物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の成果は恒星で観測されるスーパーフレアが太陽フレアと同じ物理プロセスで起こることを示唆するもので
あり、太陽フレアのメカニズムがこれまで考えられていたよりも4桁は大きいエネルギーでも通用することと、
太陽でもスーパーフレアが起こりうることを意味する。また、スーパーフレアが惑星大気に与える影響の予備的
研究成果は、将来的に太陽が地球環境や地球の生命に与えてきている研究につながるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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)。このフレアのエネルギーは 1032 erg 程度と推定されており、その後の約 160

年にわたる太陽フレアの研究において、現在でも最大級のエネルギーのフレアとされている。宇
宙利用の拡大が急激に進んでいる現代では、同規模のフレアが発生すると、それに伴うプラズマ
放出（コロナ質量放出）や放射線(高エネルギー陽子、X 線、紫外線)、高速太陽風などの影響を
受けることで、人工衛星の故障や通信障害、大規模停電などにより甚大な被害が出る可能性があ
ると試算されている。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。 

しかしながら、我々は系外惑星探査衛星ケプラーが取得した最初の 120 日間の 8 万個を超え
る G 型主系列星の公開観測データを解析し、148 個の星から 365 例のスーパーフレア(>1033 erg)

を発見した(Maehara et al. 2012, Nature; Shibayama et al. 2013, ApJS）。これまでの常識で
は、スーパーフレアは生まれたばかりで高速自転する若い星や近接連星系、M 型主系列星のフ
レア星などで起こる現象であり、太陽のように生まれて数十億年経った古い G 型主系列星では
起こらないとされていた。自転速度が遅くなった G 型主系列星では、フレアにおける爆発的な
エネルギー解放の源となる強い磁場が生じ得ないと考えられてきたからである。Schaefer et al. 

(2000)は過去の観測データの網羅的調査から、自転速度の遅い晩期 F 型から G 型主系列星で 9

例のスーパーフレアを報告したが、それらはホットジュピター(中心星と距離の近い木星程度の
巨大惑星)を持つのではないか、そして恒星とホットジュピターの間の磁気的相互作用によるも
のではないかと考えていた。しかし、我々が発見したスーパーフレア星の中にはホットジュピタ
ーを持つ系は一つも見つからなかった。すなわち、我々の発見は、それまでの常識を覆し、太陽
と同じ条件の星でもスーパーフレアが発生する可能性を示すものであり、世界に衝撃を与えた。
これは、2012 年～2016 年の 5 年間で、我々のグループ全体で国際研究集会において 34 回の招
待講演の依頼があったことでも証明されている。社会的な反響も大きく、把握しているだけで
2016 年までに日本国内のニュースや新聞、TV 番組で 21 回、海外でのニュースや新聞で 17 回
の報道がなされている。 

太陽型星でのスーパーフレアの発見後、我々はスーパーフレア星そのものやスーパーフレア
の性質について、ケプラー衛星の測光データを用いたり(Notsu, Y. et al. 2013, ApJ; Maehara et 

al. 2015, EP&S)、すばる望遠鏡／高分散分光器 HDS で取得した高分散分光データを用いたり
(Notsu, S. et al. 2013, PASJ; Nogami et al. 2014, PASJ; Notsu, Y. et al. 2015a,b PASJ; Honda 

et al. 2015, PASJ)して研究してきた。しかし、スーパーフレアは発生頻度が低いため、現象そ
のものは捉えられておらず、したがって、惑星環境に影響を与えるフレア由来のプラズマ放出現
象についても研究できていなかった。 

 

２． 研究の目的 

 

この背景を受け、我々は太陽型星よりもスーパーフレアの発生頻度の多く、星そのものが G

型星よりもずっと暗いために同じエネルギーのフレアでも観測が容易な M 型主系列星に目をつ
けた。ケプラーデータを用いてスーパーフレアの頻度を調べた結果、G 型主系列星の中でも温度
や自転周期という観点で太陽に近い「太陽類似星」では 1034 erg クラスのスーパーフレアは 1

千年に 1 回しか起こらないが、特に活動的な M 型星では 1 年に 100 回程度起こっている。 

そこで我々は、本研究で M 型星について以下の 2 点を明らかにすることを目的とする。 

(1) 京大岡山 3.8m 望遠鏡を用いて M 型星の観測を行い、M 型星のフレアが太陽フレアと同じ
機構で起こっていることを明らかにする。 

(2) スーパーフレアの最中に輝線または吸収線として観測されるプラズマ放出現象を捉え、フレ
アエネルギーとプラズマ放出現象の関係を明らかにする。 

これを実現するためには、スーパーフレアの最初に数
分から数 10 分のタイムスケールで明るくなっていく時期
を時間分解して観測することが重要であり、3.8m 望遠鏡
用に高速分光装置を開発する。 

これらに加えて、ケプラーデータから見つけた太陽型
スーパーフレア星の性質のさらなる調査や、将来的にスー
パーフレアが惑星環境や惑星でのハビタビリティ(生命居
住可能性)、ひいては地球文明にどのような影響を与える
のかに研究を進めていくための基礎研究も行なっていく。 

 

３．研究の方法 

 
図 1 は太陽フレアの概念図で、光球の 2 つの黒点から

伸びる磁力線などを示している。太陽フレアは反平行な磁
力線の繋ぎ変え(磁気リコネクション)による黒点周囲に
蓄えられた磁気エネルギーの爆発的な解放現象であるこ

 

図１ 太陽フレアの概念図。 



とが、ここ数十年で確立した(レビューとしては Shibata & Magara 2011, Living Review in 
Solar Physics)。磁気リコネクションにより生成された高エネルギー電子は磁力線に沿って下
降し、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
に沿った百万度オーダーの温度を持つ上昇流(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、熱不安
定を引き起こすことで光学的厚さ(τ)が 1 となる層が現れ、連続光が放射されると予想される。
これが、白色光フレアと呼ばれる大規模太陽フレアの立ち上がり辺りでの連続光増光のモデル
の 1 つとなっている。一方、この彩層下向きの流れで、Ｈαプロファイルで輝線成分の赤側の超
過が太陽フレアではしばしば観測される。太陽と M 型星では彩層の厚さや密度が異なるものの、
観測結果を比較し、スーパーフレアの機構が太陽と同じであるかどうかを明らかにする。 

また、図 1 の上部では、磁気リコネクションポイントの上方にあるプラズマは宇宙空間に弾
き飛ばされていくことになる。これがプラズマ放出となり、惑星へ影響を与えることになる。こ
れまで少数ながら、M型星の恒星フレアに伴うプラズマ放出現象が確認されたという報告がある。
Houdebine et al. (1990, A&A)では 5,800km/s もの速さのプラズマ放出が確認されたとしてい
る。他にもＨα輝線のプロファイル変化から、675km/s の射影速度のプラズマ放出があったとい
う論文が最近出版されている(Vida et al. 2016, A&A)。Ｈαプロファイルのモデル計算との比
較からおおよそのプラズマの質量が推定でき、これと速度からプラズマの持つエネルギーがわ
かる。このように、フレアのエネルギーと放出されたプラズマのエネルギーがわかれば、フレア
の機構に関して強い制限を与えることが可能になる。 

これらの研究を 3.8m 望遠鏡の初期装置である可視低分散面分光装置である KOOLS-IFU を用
いて進めつつ、より短い時間間隔でデータの取得が可能な高速分光器を開発し、恒星フレアのか
つてない光時間分解能での分光データの取得を目指す。 
 
４．研究成果 
 

まず、３．の最後で述べたように、本計画においては京大岡山 3.8m せいめい望遠鏡用に高速
分光器を開発し、これを用いてこれまでに行なわれたことのない高時間分解能で分光観測を行
ない、輝線あるいは吸収線プロファイルの変動をつぶさに調べることによって、恒星スーパーフ
レアの機構やスーパーフレアに伴う質量放出現象の定量的な評価を行なう予定であった。しか
し、せいめい望遠鏡そのものの完成の遅れと、高速分光器が取り付けられる装置ローテータ―の
小型装置フランジの仕様の変更が重なり、この装置開発については詳細設計の完了と CMOS カメ
ラの購入、カメラレンズとそのホルダ、コリメータレンズとそのホルダの購入までにとどまった。
分散素子の切替機構、カメラホルダ、筐体などの開発、全体の組上げ調整など、そしてこれを用
いた観測的研究は今後の課題として残された。 

しかしながら、スーパーフレアの機構、スーパーフレアを起こした太陽型星や M型星の性質、
光度曲線から黒点について情報を得る手法の開発、M型星のフレア中の分光観測、スーパーフレ
アが惑星に与える影響についての予備研究などにおいては一定の成果を上げることができた。
以下はそれを成果出版の時系列に沿ってまとめる。 
 
１） 太陽の X線/白色光フレアと太陽型星スーパーフレアの比較 

ケプラー宇宙望遠鏡による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)を調
査し、τ∝E0.39の関係があることを明らかにした。これは太陽フレアの X 線における継続時間と
エネルギーについてこれまでに知られていた関係τ∝E0.2-0.33 とよく一致しており、太陽フレア
と恒星スーパーフレアで同一のエネルギー解放機構であることを示唆する。また、太陽の白色光
フレアでもほぼ同じ関係を示すτ∝E0.38が、絶対値としては太陽白色光フレアの方がエネルギー
から期待される継続時間が 1 桁程度長い。これについて、(a)太陽フレアでは冷却時間尺度がリ
コネクション時間尺度よりも長い、(b)スーパーフレアを起こす太陽型星では太陽よりも数倍程
度強い磁場強度を持つ、の 2 つの解釈を提唱した。この成果は Namekata et al. (2017, ApJ, 
851, 91)で発表した。 
 
２） M 型星 AD Leo のフレア中の時間分解能分光観測 

西はりま天文台の 2m なゆた望遠鏡で、M 型星 AD Leo について波長分解能 R～10,000 の中分
散分光観測を 5 晩行なった。そのうち 1 晩では、Hα線の輝線強度が 20 分ほどで急激に強くな
り、その後 1時間半ほどかけて弱くなるという変動が見られた。同時測光観測は行なわれなかっ
たためはっきりとはしないが、これはフレアによるものであると考えられる。このフレアでは H
α輝線の非対称な線輪郭の変化が観測された。青側の裾ではフレアの最初から最後まで超過が
見られたが、赤側の裾ではフレアの初期と終わりかけの時期で吸収成分が観測された。太陽フレ
アでも少ないながら青側で超過が観測されたことがあるが、いずれもフレア初期のみで今回の
ようにずっと観測されたわけではない。また、その青側の超過の原因はわかっていない。今回観
測された M 型星フレア中の Hα輝線の非対称性の変化は、恒星フレアのメカニズムの理解につな
がる可能性がある。この成果は Honda et al. (2018, PASJ, 70, 62)で発表した。 
 
 



３） ケプラーデータを用いた太陽型星の黒点の出現・減衰割合と寿命 
ケプラー宇宙望遠鏡で得られた光度曲線の中で、同一の黒点によるものと考えられる極小を

追いかけ、その深さの変化から太陽型星の黒点領域の大きさの時間的変化を見積もる手法を開
発した。これにより、5356 個の活動的な太陽型星のデータを解析し、56 個の黒点の出現及び減
衰割合と寿命を求め、太陽黒点のものと比較した。今回見つけた黒点では、面積は太陽半球の
0.1-2.3%で、黒点の寿命は 10 日から 350 日であった。この結果は、太陽黒点の寿命は面積にほ
ぼ比例するという経験的な関係を外挿したものに比べて寿命がかなり短かったが、これまでの
他の恒星黒点の寿命の研究とは一致する結果であった。黒点の出現及び減衰割合は典型的には 5
×1020 Mx/hrであり、太陽黒点とだいたい一致する。これは物理プロセスが同じであることを示
している可能性がある。この成果は Namekata et al. (2019, ApJ, 871, 187)で発表した。 
 
４） アパッチポイント 3.5m 望遠鏡での高分散分光観測と Gaia-DR2 のデータを用いた、我々が

ケプラーデータで見つけた星が本当にゆっくり自転する太陽型星を含んでいるかの検証 
我々はケプラー宇宙望遠鏡の 1 分ケイデンスのデータから見つけた 18 個のスーパーフレア

星について、アパッチポイント天文台の 3.5m 望遠鏡を用いて可視光高分散分光観測を行なった。
このデータと既に取得していたすばる望遠鏡での高分散分光データを合わせて、計 64 個のスー
パーフレア星について吸収線プロファイルを調べ、半分以上にあたる 43 個の天体が(連星の兆
候を見つけられない)「単独」星であることが確認された。射影時点速度 v sin i と Ca II H&K 
線及び Ca II λ8542 の彩層線の測定結果は、スーパーフレア星の光度変化は大きな恒星黒点
を持つ恒星の時点によるものであることを支持する。また、Gaia 宇宙望遠鏡のデータリリース
2(DR2)の恒星半径の推定値にもとづいて太陽型のスーパーフレア星を調べたところ、スーパー
フレアの最大のエネルギーは自転周期が長くなるにしたがって小さくなることが統計的に示さ
れた。5×1034 erg程度のエネルギーのスーパーフレアは古くてゆっくり自転する太陽類似星（自
転周期 25 日程度）では 2000年から 3000 年に一回程度起こるが、若くて速く自転している天体
(自転周期数日)では 1036 erg にも達するエネルギーのスーパーフレアを起こしていた。最大の
黒点面積は恒星が若いうちは自転周期によらずほぼ一定であるが、自転周期が 12 日を超える太
陽類似性では急に小さくなっていく。この二つの減少傾向は黒点周囲に蓄えられる磁気エネル
ギーがフレアのエネルギーとなることから関係が説明できそうだが、磁場構造など他の要素も
考えないといけないだろう。この成果は Notsu et al. (2019, ApJ, 876, 58)で発表した。 
 
５） スーパーフレアが惑星のハビタビリティに与える影響 

惑星を持つ恒星の宇宙天気現象によって引き起こされる高エネルギー放射は、これまで考え
られてきた要素に加えて、惑星のハビタビリティを助長する、あるいは破壊する条件となりうる。
我々は恒星のスーパーフレアが系外惑星のハビタビリティに与える影響を、特に恒星陽子イベ
ントに注目して、評価するシステムを開発した。これは、恒星の黒点サイズから最大のスーパー
フレアエネルギーを導き、太陽系でよく調べられている二酸化炭素、水素、あるいは窒素＋酸素
が豊富な惑星大気へのスーパーフレアによる電離放射を調べるものである。粒子・重イオン輸送
計算システム The Particle and Heavy Ion Transport code System (PHITS)に基づいた計算に
よると、Proxima Centauri b, Ross-128b, TRAPPIST-1 e の惑星だとしても、地球大気と同じ
地表大気圧(1 bar)になるとするならばどの大気成分を仮定しても、地表での被曝量は多細胞生
物の致死量とはならないことがわかった。しかし、観測されている最大の黒点サイズに基づく最
大のエネルギーのフレアで、エベレスト山頂辺りの大気の深さにしかならない状況であれば、致
死量となる可能性もある。活動的な恒星のコロナＸ線や紫外線の強い放射は、恒星に近い惑星の
大気流出率を上げるので、このような惑星では地球の表面より大気の深さが非常に小さくなっ
ている可能性がある。地球の 10 分の 1 の大気の厚さを仮定すると、Proxima Centauri b や
TRAPPIST-1 e を含む恒星に近い惑星では、中心星の年に 1 回起こる程度のフレアで放射線被曝
量が致死量に達する。この成果は、Yamashiki et al. (2019, ApJ, 881, 114)で発表した。 
 
６） 惑星を持つ太陽型星 Kepler-17 の空間分解した個別の恒星黒点の時間的進化 

恒星黒点の進化は恒星表面の磁場の出現と減衰を表し、恒星のダイナモや恒星フレアの理解
に重要である。我々は、1.5 日周期で恒星表面通過（トランジット）現象を起こすホットジュピ
ターを持つ活動的な太陽型星 Kepler-17 の個々の黒点の時間的な進化を調査した。黒点の経度
と面積の進化は、ケプラーデータの自転による光度変化と惑星のトランジット中に黒点の上を
通過することによる増光現象から推定した。その結果、黒点の数と位置、および時間的な進化は、
ケプラーデータの自転による光度変化の解析から求められたものと、トランジット中の光度変
化から求められるものでは大きく違っていた。例えば、1 自転周期中にケプラーデータの自転光
度変化では 2 度の極少しか観測されず 2 つの黒点の存在が示唆されていても、トランジット中
の光度変化からは多数の黒点が存在することが明確にわかる場合が確認された。また、トランジ
ット中の光度変化から推定される黒点パターンとケプラーデータの自転光度変化がほぼ対応す
る場合も、そうでない場合も見つかった。トランジット中の光度変化から導かれる黒点の時間的
進化は、ケプラーデータの自転光度変化から求めたものとある程度異なっているものの、黒点の
出現及び減衰の割合については両者は 1 桁のオーダーでは一致し、太陽の黒点の場合とも同程
度で一致していた。これは、太陽の黒点の出現と減衰は、太陽型星の巨大な黒点のそれと同じ物



理プロセスで起こっているという仮定を支持するものである。この成果は、Namekata et al. 
(2020, ApJ, 891, 103)で発表した。 

 
以上の既に発表した成果に加えて、せいめい望遠鏡＋KOOLS-IFU で M 型星のフレアの時間分

解能分光観測を行なって、輝線プロファイルの変化をモデル計算と比較することから放出され
た質量のエネルギーを求めるという成果なども上がっており、論文にまとめているところであ
る。 
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