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研究成果の概要（和文）：本研究では、M型星やK型星をターゲットにTESSなどによる測光観測とせいめい望遠鏡
などによる分光観測を同時に行い、自転による光度変動や彩層スペクトル線の変動やフレアに伴う変化を観測
し、以下のような研究成果を得た。（１）M型星において、フレア発生頻度の異なる時期の自転による変動に差
が生じ、フレア発生頻度の高い時期の方が黒点面積が大きくHα線の強度も高いことが分かった。（２）M型に加
えて、G型星やRS CVn型星においてフレアに伴って生じるプロミネンス/フィラメント噴出を検出した。観測デー
タから求めた噴出物質の質量は、太陽フレアのエネルギーとCME質量の関係の延長線上に載ることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we performed simultaneous photometry and spectroscopy of M 
and K-type stars using TESS and Seimei 3.8-m telescope to observe the rotational modulations and 
flares. Using the long-term photometric and spectroscopic data of an active M-dwarf, we found that 
the area of starspots and H-alpha flux increase as the flare frequency increases. In addition, we 
succeeded in observing several superflares on M-, K-, G-type stars and RS CVn binaries. Furthermore,
 we found that some flares showed ``blue-asymmetries'' in the H-alpha line, which are thought to be 
caused by the prominence/filament eruptions. The estimated masses of the erupted materials are 
consistent with the empirical relation between the flare energy and CME mass on the Sun. 

研究分野：恒星物理学

キーワード： 恒星フレア　恒星黒点　コロナ質量放出
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により明らかになった恒星フレアのエネルギーとフレアに伴うプラズマ噴出現象の質量、速度の関係は、
恒星におけるフレアが恒星の周りを周回する惑星の大気にどのような影響を与えるのか、特にハビタブルゾーン
内の惑星において生命居住可能な環境を維持することが可能かどうか、を評価する上で重要な基礎データとな
る。さらに、太陽において現在知られているよりも規模の大きなスーパーフレアが発生した場合、それに伴う
CMEによって現代社会に最大でどのくらいの被害が生じうるのかを見積もるうえでも本研究で得られた知見が役
立つと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

M 型星周りの系外惑星探査によって、実際にハビタブルゾーンの中に地球型惑星が発見され
ている (e.g., Vogt et al. 2010, ApJ, 723, 954)。一般に M 型星は活発なフレアなどの磁気活動を
示し、またハビタブルゾーンが中心星に近いため、その周りの惑星は恒星磁気活動の影響を強く
受けると考えられる。例えば、星からの強い紫外線・X 線やコロナ質量放出(CME)、恒星風は惑
星大気の流出や化学組成の変化を引き起こすと考えられており(e.g., Airapetian et al. 2016, 
Nature Geoscience, 9, 452)、ハビタブルゾーン内の惑星が長期的に生命が住める環境を保持す
ることが可能なのかは良く分かっていない。このような恒星磁気活動が、その周りの惑星へ与え
る影響を評価するためには、星で起こるフレアや黒点などの磁気活動がどのような性質を持つ
のか、またそれらが星の年齢とともにどのように変化してきたのか？を知る必要がある。 
 研究開始前の十年ほどの間に行われてきた宇宙からの多数の恒星をターゲットとする超精密
な測光観測により、恒星で起こるフレアや恒星黒点の統計的な性質についての研究には大きな
進展があった。特に、10 万個以上の多数の太陽型星をターゲットとした Kepler 宇宙望遠鏡を用
いた研究では、フレアの発生頻度は自転周期(=年齢)と関係があり自転の周期の短い若い星では
フレアの発生頻度が高くなることや、太陽のような自転周期の遅い星でも最大で 1035 erg (最大
級の太陽フレアの 1,000 倍の規模) にもなる「スーパーフレア」を起こすこと(e.g., Maehara et 
al. 2012, Nature, 485, 478; Okamoto et al. 2021, ApJ, 906, 72; 図 1)や、フレアの発生頻度や
エネルギーといったフレアの特徴は、恒星表面の黒点の面積と関係があること (Maehara et al. 
2017, PASJ, 69, 41; 図 2) などが発見された。 

さらに、これらの太陽型星の研究で得られた知見を基に、近年発見されたハビタブルゾーンを
周回する惑星が、中心星で起こるフレアに伴う紫外線や X 線、高エネルギーの荷電粒子から受
ける影響を評価した研究も行われている (e.g., Yamashiki et al. 2019, ApJ, 881, 114)。しかし
ながら、M 型星はフレアや黒点が現れる表面付近の大気の温度・密度構造のみならず、放射コ
アを持たないなど内部構造も太陽型星とは異なるため、太陽型星の結果をそのまま M 型星に適
用することができるかは明らかではない。また、Kepler など測光観測で分かるのはフレアによ
る電磁波放射のみであるが、惑星大気には CME などフレアに伴うプラズマ噴出現象も影響を及
ぼす。このため恒星磁気活動がその周りの惑星に及ぼす影響を評価するには、測光観測以外に、
測光と同時に分光観測など他の手法・波長での観測を行い、フレアの規模と CME の規模の対応
関係やその発生頻度分布を調べることが必要である。 
このような状況において、2018 年 4 月にケプラーの後継となる TESS 衛星が打ち上げら

れ、7 月から観測を開始した。TESS 衛星は観測期間こそケプラーよりも短いものの、広い
視野 (24 × 96 deg2 ) を有し、多数の近傍の明るい M 型星を、0.1%以下の測光精度で、ケ
プラーよりも高い時間分解能 (標準で2分、いくつかのターゲットでは20秒) で観測する。
さらに、京都大学が岡山に設置したせいめい望遠鏡も 2019 年 2 月に科学観測を開始し、近
傍の明るい M 型星を TESS と同程度の時間分解能で分光観測が可能となった。これにより、
TESS による精密な測光観測と、せいめい望遠鏡を用いた分光観測を同時に行うことで、フ
レアと CME などフレアに伴うプロミネンス噴出を同時に観測でき、前述のような恒星にお
けるフレアの規模と CME の規模の対応関係や、恒星 CME の発生頻度分布を観測的に研究する
ことができるようになった。 
 
２．研究の目的 
 前述のような学術的背景および昨今の観測的研究の状況を踏まえて、本研究では以下のこと

図 2．太陽と太陽型星の黒点サイズごとの

フレア発生頻度分布の違い（Maehara et al. 

2017） 
図 1．太陽型星のフレア発生頻度と自転周期

の関係（Okamoto et al. 2021） 



を明らかにすることを目的として設定した。 
（１）M, K 型星について、その星の黒点や活動領域の面積とスーパーフレアの規模や頻度にど
のような関係があるのかを明らかにする。 
（２）M, K 型星のスーパーフレアそのものの測光・分光の同時観測を行い、可視連続光と彩層
輝線 のそれぞれの時間変化の様子や放射されるエネルギーの割合が、太陽フレアのそれと同じ
かどうかを様々な温度範囲の星について調べる。 
（３）M, K 型星のスーパーフレアの分光観測のデータから、フレアに伴うプラズマ噴出現象の
兆候を探査する。これらから、M, K 型星のスーパーフレアやフレアと黒点の関係が、太陽フレ
アや太陽型星のスーパーフレアの研究で得られている知見で理解できるか、違いがあるならそ
の原因は何かを解明することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 （１）の研究のためには M、K 型星を中心に TESS の測光データの解析を行い、自転による光度
変動から黒点の面積を求め、光度曲線から検出したフレアの頻度との関係を調べた。また、TESS
と同時期にせいめい望遠鏡を用いた分光観測を行い、Hα線の輝線強度やその時点変動と黒点面
積やフレア発生頻度との関係を調べた。 
 （２）、（３）の研究のために、活動的な M、K 型星を中心に、TESS の観測期間に合わせてせい
めい望遠鏡をもちいた高時間分解能の連続分光観測を行い、複数のフレアを可視連続光と Hα線
とで同時に観測を行った。（２）の研究ではフレア全体の光度曲線から、フレアの可視連続光放
射のエネルギーとバルマー線で放射されるエネルギーとの相関を調べた。また、（３）の研究の
ためにフレア中の Hα線の線輪郭の変化からフレアに伴て発生するプロミネンス/フィラメント
噴出に起因する青方偏移した成分の有無やその強度を調べ、噴出したプラズマの質量や速度と
いった物理パラメーターを調べた。 
 
４．研究成果 
 本研究では主要なターゲット天体の M,K 型星に加えて、G 型星や RS CVn 型星のフレアについ
ても観測的研究を行い、以下のような研究成果が得られた 
 
・M 型フレア星の自転による可視連続光の変化と Hα線強度およびフレア発生頻度の関係 
 M 型フレア星 YZ CMi を TESS による測光観測
が行われる期間中に、光赤外線大学間連携の枠
組みで国内の中小口径望遠鏡を用いて分光観測
を行った。この観測において、YZ CMi の自転に
よる可視連続光の変動にはほとんど変化がない
にもかかわらず、フレアの発生頻度が低い時期
と高い時期をそれぞれ観測することができた。
この結果、以下のようなことが分かった。 
- フレア発生頻度は自転位相によらずほぼ一

定であった。 
- フレア発生頻度が低い時期においては、図

3(a)に示すように自転に伴う Hα線強度の
変動は可視連続光の変動と反相関し可視連
続光で暗い（＝観測者に見えている黒点の
面積が大きい）時に Hα線強度が強くなる。 

- 一方でフレア発生頻度の高い時期において
は、図 3(b)のように自転に伴う Hα線強度
の変動はほとんど見られず、どの自転位相
でもほぼ一定の値となり、かつ Hα線強度は
フレア発生頻度の低い時期よりも高い値を
示した。 

このことから、可視連続光の変動の原因となっ
ている最も大きな黒点は星の極付近に存在する
ため常に観測者から見え、フレアはその黒点の
周辺で起こっている、または、可視連続光の変
動の原因となっている星の極付近の最も大きな
黒点以外に星の全経度にわたって複数の活動領
域が存在し、フレアは主に極付近の黒点以外で
起きている、という 2 つの可能性が示唆された
（Maehara et al. 2021, PASJ, 73, 44）。 

 
図 3．フレア発生頻度の低い時期(上)と高

い時期(下)における自転による可視連続

光の明るさと H α線等価幅の変動 

(Maehara et al. 2021) 

(a) 

(b) 



 さらに、同じく YZ CMi の TESS による 2019 年の
観測と 2021 年の観測を比べることで、同じ星で活動
性が異なる 2 つの時期の黒点の大きさとフレアの発
生頻度の違いに着目した研究も行った。この天体で
は 2019 年と 2021 年では 2019 年の方がフレア発生
頻度が高かった（図 4）。この 2 つの時期において、
自転による変動から黒点分布を推定するコード
(Ikuta et al. 2020)を用いて黒点の分布や大きさ
の違いを調べたところ、フレア発生頻度の高い 2019
年の方が黒点面積が大きいことが確かめられた(図
5; Ikuta et al. 2023, ApJ, 948, 64)。 

 
 
 
 

 
・G,K,M 型星のフレアにおける可視連続光放射のエネルギーと Hα線放射エネルギーの関係 
 TESS や地上の小望遠鏡による測光観測と、せいめい望遠鏡による高時間分解能の分光観測を
同時に行い、M5.5（Teff=2900 K）から G2(Teff=5800K)までの温度範囲の主系列星において、複数
のスーパーフレアの観測に成功した。この結果から、それぞれのスペクトル型（温度）の天体に
おけるフレアの可視連続光放射のエネルギー（Ebol）と Hα線での放射エネルギー（EHα）の比率
は星の温度によらずほぼ一定であり、Ebol/EHα～100 であることが分かった。 
 
・G,K,M 型星フレアに伴うプロミネンス/フィラメント噴出の検出 

 M 型星 YZ CMi について、TESS による測光観測
と西はりま天文台のなゆた望遠鏡+MALLS を用い
て、フレアに伴う Hα線線輪郭の変化の観測を行
った。この観測においては、2 件の時間変化の様
子が異なる Hα線フレアを観測することに成功
した。その結果、Hα線でゆっくり増光するフレ
アに伴って、Hα線の線輪郭に 80km/s 程度の青方
偏移を示す非対称成分が観測された（図 6）。も
う 1つの Hα線で速い増光を示すフレアにおいて
は Hα線の線輪郭には非対称成分は観測されな
かった。また、この 2 件のフレアはタイムスケー
ルや線輪郭の変化以外の性質も異なり、前者のゆ
っくり増光するフレアでは TESS の測光観測から
は可視連続光での増光が見られなかったが、後者
では Hα線のフレアに対応する可視連続光の増
光も観測された。観測された Hα線線輪郭の青方
偏移成分の強度から、この青方偏移した成分がプ
ロミネンス噴出によって発生したと仮定して見
積もった噴出したプロミネンスの質量は 1019 g
となった。このフレアにおけるフレアのエネルギ
ーと噴出したプロミネンスの質量は、太陽フレア
におけるフレアのエネルギーと CME 質量の関係
(e.g., Gopalswarmy et al. 2003, ApJ, 586, 

図 4．YZ CMi の 2019 年（Cycle 1）

と 2021 年（Cycle 3）のフレア発生頻

度分布の違い (Ikuta et al. 2023) 

図

5．YZ CMi の 2019 年（Cycle 1;上）と

2021 年（Cycle 3;下）における黒点分布

の違い(Ikuta et al. 2023) 

 

図 6．YZ CMi の可視連続光の増光が見ら

れない Hα線フレアで観測された Hα線

の青方偏移した輝線成分 (Maehara et 

al. 2021) 



562)の延長線上に載ることが分かった(図 7a)。
一方で、プロミネンス噴出の運動エネルギーは太
陽フレアのフレアの電磁波放射エネルギーと
CMEの運動エネルギーの関係よりも 1-2桁小さく
なることも分かった（図 7b）。これはほかの恒星
フレアに伴うプロミネンス噴出でも共通してみ
られることも分かり、プロミネンス噴出の速度と
CME の速度の差が原因であると考えられる
(Maehara et al. 2021, PASJ, 73, 44)。 
 さらに、本研究では K 型星や G 型星、RS CVn 型
星のスーパーフレアの観測も行った。K 型星の観
測では、LQ Hya と V833 Tau、BF Lyn において最
大級の太陽フレアの 400-1000 倍もの大きなスー
パーフレアを合計 3 件観測することができたも
のの、これらではフレアに伴う Hα線の線輪郭に
は非対称成分は観測することができなかった。ま
た、G 型星 EK Dra の観測では、最大級の太陽フ
レアの 20 倍のエネルギーを解放するスーパーフ
レアの観測に成功した。このフレアにおいては、
フレアに伴って Hα線の線輪郭に 500km/sほど青
方偏移した吸収成分が観測され、さらに時間とと
もに青方偏移の速度が小さくなることが分かっ
た（図 8）。この観測データは、太陽フレアとそれ
に伴って発生したフィラメント噴出時の太陽全
面を 1 つの星として観測した場合(Sun-as-a-
star)のスペクトルと比較すると、速度は 1 桁近
く大きくまた継続時間も長いこと以外は、時間変
化の様子も含めて非常によく似ていた。青方偏移
した吸収成分の強さから、噴出したフィラメント
の質量を求めると、太陽で観測された最大級の CME の質量も 10 倍程度であることが分かり、太
陽型星でのスーパーフレアが巨大なフィラメント噴出を起こすことを初めて明らかにすること
ができた(Namekata et al. 2021, Nature Astronomy, 6, 241)。また、同様に RS CVn 型星 V1355 
Ori における最大級の太陽フレアの 7000 倍のエネルギーを解放するスーパーフレアの連続分光
観測にも成功し、Hα線の線輪郭に 1500km/s ほど青方偏移した輝線成分を検出した（図 9）。こ
の結果からは、スーパーフレアに伴ってプロミネンスが星の脱出速度（350km/s）を大幅に超え
る秒速 1500 ㎞もの高速で噴出し、最終的に CME として星の重力圏外へ放出されたことが示唆さ
れた(Inoue et al. 2023, ApJ, 948, 9)。 
 

図 7. フレアエネルギーと噴出したプラ

ズマの質量(上)と運動エネルギー(下)の関

係 (Maehara et al. 2021) 

図 8．EK Dra で観測されたスーパー

フレアに伴う青方偏移した吸収成分 

(下; Namekata et al. 2021) 
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図 9．V1355 Ori で観測されたスーパーフレアフ

レアに伴う 1500km/s 青方偏移した輝線成分  

(右; Inoue et al. 2023) 
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