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研究成果の概要（和文）：本研究では、Kepler宇宙望遠鏡による超高精度の測光データと、地上観測による長期
間の測光データから、太陽型星における巨大黒点の発生頻度や寿命、黒点の大きさとフレアの規模や頻度との相
関を調べた。その結果、太陽型星における黒点のサイズ分布を明らかにすることができ、巨大黒点の面積-発生
頻度の分布が、太陽黒点の面積-発生頻度の分布の延長上にのることを発見した。また、太陽型星において、ス
ーパーフレアを起こしうる（＝現在知られている最大級の太陽黒点の数倍から数十倍程度の面積をもつ）巨大黒
点の面積と寿命の関係が、これまで太陽黒点で知られていた黒点寿命と黒点面積の関係の延長線上にのることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the occurrence frequency and lifetime of large starspots which 
can produce "superflares" on solar-type stars by using photometric data by Kepler space telescope 
and ground-based long-term observations. We found that the size distribution of large starspots on 
solar-type stars as a function of the area of starspots shows the power-law distribution. Our 
results suggest that the size distribution of starspots on solar-type stars and that of sunspots lie
 on the same power-law line. We also analyzed the lifetime of starspots on solar-type stars from the
 rotational brightness modulations and found that larger starspots tend to have longer lifetime. The
 lifetime of large starspots on solar-type stars is consistent with that predicted from the 
lifetime-area relation for sunspots. Our findings imply that both sunspots and larger starspots on 
solar-type stars are caused by the same physical mechanisms.

研究分野： 光赤外線天文学

キーワード： 太陽型星　黒点　フレア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた研究結果から、スーパーフレアを起こしうる巨大黒点の発生頻度や寿命を初めて明らかにする
ことができ、それらが従来の太陽観測から知られていた黒点の発生頻度と面積の関係や、寿命と面積の関係の延
長線上にのることが明らかとなった。このことは、スーパーフレアを起こすような巨大黒点と太陽で見られる黒
点は、同じメカニズムで生成・発展・消滅することを示唆する。さらに、太陽でもスーパーフレアを起こすよう
な巨大黒点が発生しうることを示唆しており、本研究の結果は太陽でのスーパーフレアに伴う巨大磁気嵐等の地
球上の文明社会への影響やそのリスク評価にとっても重要である。

※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 

Kepler 宇宙望遠鏡による超高精度の測光観測から、太陽と同じような温度を持つ主系列星（太
陽型星）の中には、最大級の太陽フレアで解放されるエネルギー(1032 erg)の 10-10,000 倍もの
エネルギーを解放する「スーパーフレア」を起こす天体があることが明らかとなった(Maehara 
et al. 2012[1], Shibayama et al. 2013[2]など)。このような天体は、周期数日から数十日、振幅数
パーセント程度の準周期的な変光を示すこと
が多く(図 1)、星表面に巨大な黒点(星の半球面
積の 1 − 10% = 最大級の黒点の 10 倍以上) 
があることが示唆されていた。太陽フレアの
研究から、フレアは黒点付近に蓄えられた磁
気エネルギーが、磁気リコネクションによっ
て熱や運動エネルギーとして解放される現象
であると考えられているが、我々の研究から、
観測された最大のスーパーフレアで解放され
るエネルギーは黒点の大きさから推測される
磁気エネルギーで十分説明可能であることが
明 ら か と な っ た (Shibata et al. 2013[3], 
Maehara et al. 2015[4])ことから、巨大黒点は
スーパーフレア発生の鍵を握っていると考え
られる。 
 一方、準周期的な変光からは巨大黒点が存
在すると考えられるものの、スーパーフレア
がKeplerの観測期間中には観測されなかった
天体もあることが分かった。スーパーフレア
の発生条件として、巨大黒点の存在以外にどのような物理的条件が必要なのか？このことを明
らかにするためには、巨大黒点とスーパーフレアの発生との間にどのような関係があるのか、お
よび、巨大黒点の発生頻度や寿命といった統計的性質はどのようになっているのかについて、太
陽黒点と太陽フレアとの関係や、太陽黒点の統計的性質と比較研究する必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
 1 で述べたような背景から、本研究ではケプラー宇宙望遠鏡のデータや地上からの長期間の太
陽型星の測光データを用いて、以下のようなことを明らかにすることを研究目的とした。 
（１） 太陽型星におけるスーパーフレアを起こしうる巨大黒点とスーパーフレアの関係を調

べ、巨大黒点の発生頻度やサイズ分布が、スーパーフレアを起こす星と起こさない星で
どのような違いがあるのかを調べる。 

（２） 自転による変光の測光データから、黒点の生成・発展・消滅のタイムスケールを観測的
に明らかにする。 

（３） 太陽型星の巨大黒点の発生頻度やサイズ分布、寿命といった統計的性質やスーパーフレ
アとの関係について、太陽黒点の統計的性質や太陽黒点とフレアの関係と比較研究し、
両者の差異を調べる。 

 
３．研究の方法 
 上記のような研究目的を達成するため、本研究では、まず Kepler 宇宙望遠鏡で観測された全
ての太陽型星のデータから、自転による変
光の振幅および周期を調べ、そのデータベ
ースを作成した。このデータから、光球表面
の黒点のない部分の温度と黒点の暗部の温
度の差を、太陽黒点や他の天体での黒点の
研究で得られている経験則を仮定すること
で、自転による変光の振幅から黒点の面積
を求めることが可能となる。Kepler の観測
領域にある全ての太陽型星の黒点面積のデ
ータから、黒点面積ごとの星の数と星の自
転周期などを調べ、黒点のサイズ分布や巨
大黒点の発生頻度を推定した。さらに、求ま
った巨大黒点の発生頻度分布と太陽黒点に
ついて同様の統計的研究とを比較した。 
 自転による明るさの変動では、黒点が星
の中央を通るタイミングで曲線には局所的
な極小ができる。この局所的な極小のタイ
ミングおよび深さから、複数の巨大黒点が
あるケースにおいても、黒点を分離して、そ
の面積の時間変化や寿命を調べることが可

図1. スーパーフレアを起こす太陽型星の明

るさの時間変化とスーパーフレアの想像図 

図 2. 黒点により生じる局所的な変光の極小の

自転位相の時間変化。この天体の例では A-D の

4 つの黒点群が分離できている。 



能である（図 2）。本研究では光度曲線から極小を検出してここの黒点を同定し、その時間発展
を調べる手法を開発し、スーパーフレアを起こしうる巨大黒点の寿命を調べた。さらに、面積の
異なる黒点を持つ太陽型星で黒点寿命を調べることで、黒点寿命と黒点面積の関係を明らかに
し、それを太陽黒点の寿命と面積の関係と比較した。 
 
 
４．研究成果 
（１） 太陽型星における巨大黒点の発生頻度分布とスーパーフレアとの関係 

Kepler の観測領域にある全太陽型星の
黒点面積と自転周期の関係は図 3 のよう
になった。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と黒点
面積に依存し、自転周期の短い天体ほど、
また、黒点面積の大きい天体ほど、スー
パーフレアを示す天体の割合が高いこと
が分かった。この結果からは軌道周期ご
とに黒点のサイズ分布を調べることが可
能である。太陽型星の黒点面積のサイズ
分布はべき関数分布を示し、自転周期に
よってべきの指数が異なり、自転周期の
短い天体ほど、面積の大きな黒点を持つ
天体の割合が多いことが分かった。 
さらに、Kepler で観測された太陽型星の
うち、太陽と同程度の自転周期を持つ天
体（20-40 日）のサンプルについて、巨大
黒点の発生頻度と黒点面積の関係を調
べ、それを観測記録が十分そろっている
過去 140 年間の太陽黒点の発生頻度分布
と比較した（図 4）。その結果、太陽と同
じくらいの自転周期を持つ星における巨
大黒点の発生頻度分布は、太陽黒点の発
生頻度分布のうち面積の大きい側の分布
の延長線上にのることが分かった。この
ことは、太陽黒点と太陽型星の巨大黒点
の発生には、共通する物理機構（ダイナ
モ機構）が働いていることを示唆する。
また、太陽でも数百年オーダーのタイム
スケールでは、スーパーフレアを起こす
のに十分な大きさ（太陽表面積の 1％以
上）の巨大黒点が出現しうることを示唆
しており、スーパーフレアによる極端宇
宙天気現象の発生頻度などリスク評価をするうえでも重要な結果が得られたといえる
（Maehara et al. 2017[5]）。 
 

（２） 太陽型星における巨大黒点の寿命と
面積の関係 
(1)の結果のうち太陽黒点の発生頻度との
直接比較にあたっては、巨大黒点の寿命が
自転周期に比べて十分長いことが必要で
あった。Maehara et al. (2017)[5]では、
実際いくつかの天体について黒点の寿命
が自転周期よりも十分長いことを示した
が、この過程で光度曲線から黒点を同定し
て、その時間変化を追う手法を開発し、よ
り多くの太陽型星の黒点について統計的
な研究を行った。その結果として、巨大黒
点の寿命は星の自転周期に対し弱い相関
を示し、同じ黒点面積の場合、自転周期の

図3. 巨大黒点のサイズ（＝星の明るさの変

動の振幅）と星の自転周期の関係 

図 4. 太陽型星の巨大黒点のサイズ分布と太

陽黒点のサイズ分布 

図 5. 太陽型星の巨大黒点の寿命と面積の

関係と太陽黒点の寿命と面積の関係の比較 



長い星の方が黒点の寿命が長い傾向がみられた。また、太陽型星の巨大黒点と太陽黒点のそ
れぞれについて、黒点の寿命や黒点の成長速度と黒点面積の関係を比較すると、太陽黒点で
知られている関係の延長上に自転周期が太陽と同程度の太陽型星の巨大黒点が位置するこ
とが分かった（図 5）。この結果は、巨大黒点とより小さな太陽黒点では、その生成や消滅
などの時間発展の性質も共通していることを示している（Namekata et al. 2019[6]）。 
 

（３） 太陽型星以外の晩期型星への応用 
本研究ではもともと太陽型星におけるス
ーパーフレアと巨大黒点の関係を調べる
ことが目的であったが、全く同じ手法をよ
り幅広い温度を持つ晩期型星一般へ適用
し、スーパーフレアと巨大黒点の関係が晩
期型星一般に成り立つのかどうかを調べ
た。この結果、黒点面積が同じであれば、
星の温度に依らずフレアの発生頻度分布
や最大エネルギーといった統計的性質は
同じになることが分かった（図 6）。このこ
とは、星の黒点面積が分かれば、その星で
のフレア活動を推定することが可能であ
ることを示唆している。 
そこで、本研究で得られた知見を応用し、
これまでにハビタブルゾーンを周回する
惑星が発見されている恒星について、変光
振幅から黒点面積を見積もり、その星で発生するフレアが、惑星に対してどのような影響を
与えるか評価する研究へと発展させた。この研究では、惑星の持つ大気の組成や磁場の強さ
を変えた場合、スーパーフレアによって惑星表面でどの程度の放射線被ばく量となるかを
調べた。その結果、現在の地球と同程度の大気や磁場が存在する場合、スーパーフレアによ
る惑星表面での放射線被ばく量は、地球型生命にとって致死的な量とはならないことが分
かった(Yamashiki et al. 2019[7])。 
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図 6. 同じ黒点面積を持つ温度の異なる星

におけるフレアの発生頻度分布 
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