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スーパーフレアを起こした太陽型星の高分散分光観測
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Abstract

我々は、ケプラー宇宙望遠鏡の測光データの解析により、太陽型星 (G型主系列星)におけるスーパーフ

レア (最大級の太陽フレアの 10 ∼ 104 倍、1033 ∼ 1036ergのエネルギーを放出) を多数発見した。太陽フレ

アは、黒点周辺の磁気エネルギーが突発的に解放される爆発現象である。スーパーフレアも同様の現象と仮

定すると、そのエネルギーを説明するには、巨大な黒点の存在が必要である。一方、多くのスーパーフレア

星では、準周期的な明るさの変動が観測されている。その振幅は、黒点の影響による太陽の明るさの変動の

振幅と比べてはるかに大きい。このことも、巨大黒点を持つ星が自転しているとすれば、説明が可能である。

しかし、本当に太陽のような星で巨大黒点は存在するのか、分光観測による詳細な探査が重要である。

そこで我々は、すばる望遠鏡 HDSを用いて、スーパーフレア星の高分散分光観測を行っている。本発表で

は、これまでに分光観測した 50星について報告する。観測の結果、50星中 34星では、連星の証拠は見られ

なかった。これら 34星について、詳細な解析を行った。まず、自転の効果による吸収線の広がりを測定し、

星の射影自転速度を求めた。求めた値は、星の自転軸の傾斜角の影響を考慮すれば、明るさの変動 (上述)の

周期から推定した自転速度と矛盾しなかった。次に、Ca II の吸収線の強度 (星の彩層活動を反映する)を測

定し、星の他の性質と比較した。その結果、明るさの変動振幅との間に相関が見られた。特に、大黒点の存

在が予想される明るさの変動振幅の大きな星は、例外なく高い彩層の活動性を示した。これら 2点から、上

記の明るさの変動は、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る。

1 Introduction

太陽の表面では、太陽フレアと呼ばれる爆発現象

が頻繁に発生しており、これは黒点付近に蓄えられた

磁気エネルギーが、熱や運動、放射のエネルギーへ突

発的に変換される過程だと考えられている (レビュー

論文例：Shibata & Magara 2011)。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 1032erg程

度だが、それを上回るフレア (スーパーフレア) が太

陽で発生する可能性はあるのだろうか？そのような

疑問に答えるため、我々のグループでは、主に系外

惑星探査に用いられているケプラー宇宙望遠鏡の高

精度測光データを用いて、太陽型星 (G型主系列星)

におけるスーパーフレアを探索する研究を行ってき

た。その結果、現在までに 8万個を超える太陽型星

の 500日分の測光データを解析し、279個の太陽型

星で 1547個ものスーパーフレア (1033 ∼ 1036erg; 最

大級の太陽フレアの 10 ∼ 104倍のエネルギーのフレ

ア)を発見するに至っている (Maehara et al. 2012;

Shibayama et al. 2013)。非常に沢山のイベントを発

見した事で、スーパーフレアに関する統計的研究を

する事が可能になった。発生頻度分布について調べ

てみると、スーパーフレアの発生頻度は、太陽フレ

アと同様のベキ分布をしており、太陽フレアとスー

パーフレアの類似性が強く示唆された (Shibata et al.

2013; Shibayama et al. 2013)。

我々は、上記の結果を踏まえ、太陽フレアの理解を

もとに、スーパーフレアを理解する事が可能かとい

う観点で更なる検討を行ってきた。上述したように、

太陽フレアは黒点付近の磁気エネルギーが突発的に

解放される現象である。スーパーフレアも同様の磁

気エネルギー解放現象だと仮定すると、その巨大な

エネルギーを説明するためには、太陽で見られるも

のよりもはるかに巨大な黒点の存在が必要だと考え

られる。また、ケプラーの観測データを詳しく調べ

ると、多くのスーパーフレア星では、数日から数十

日程度の周期の準周期的な明るさの変動が見られた。

その振幅は、典型的には数% 程度であり、黒点の影

響による太陽の明るさの変動の振幅 (0.01 ∼ 0.1% 程
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度)と比べてはるかに大きい。この変動は、星表面に

大きな黒点が存在し、星の自転に伴って黒点の見え

方が変化する事で生じているのだとすると、解釈が

可能である (Notsu et al. 2013b)。すなわち、巨大黒

点が星表面に存在する事が明るさの変動からも示唆

されるといえる。しかし、上記の結果はあくまで、測

光観測結果のみに基づく結果である。

本当に巨大黒点が存在するのか、そして上述の明

るさの変動が巨大黒点を持った星の自転で説明でき

るのか、明らかにするためには、分光観測によって、

詳細な探査をする事が極めて重要である。以下の章

で詳しく述べるように、星のスペクトルでは、自転速

度の情報が吸収線の広がりとして反映される。また、

太陽でも知られているように、黒点の存在がCaII線

などの強度として反映される。本研究では、スーパー

フレア星の分光観測を行い、これらの観点に着目し

て解析を行った。

2 観測の概要

我々は、すばる望遠鏡の高分散分光器 (HDS)を用

いて、スーパーフレア星 50星の分光観測を行った。

これら 50 天体は、比較的明るいスーパーフレア星

(V ≤14mag)の中から、温度が太陽に近く、明るさ

変動周期が比較的大きい (自転が遅く、太陽に似てい

ることが期待される)天体を中心に選ばれた。観測期

間は、2011年 8月、2012年 8月と 9月、2013年 6

月の 3期間にわたっての、合計 5.5日間である。吸

収線の細かい成分を調べるため、波長分解能はそれ

ぞれ 10万、5万、及び 8万程度に設定した。波長域

は、6100∼8820Åであり、この波長域は、星の活動

性を反映する CaIIの 3重線 (8498/8542/8662Å)や

Hα線が含まれている。また、S/N比 (信号雑音比)

については、CaII 8542線付近で 50∼100程度となっ

た。50天体のうち 3天体について、すでにNotsu et

al. (2013a)及び Nogami et al. (2014)で報告してお

り、観測設定や解析手法の詳細については、これら

2本の論文の中で詳しく記載している。

50天体の観測の結果、半数以上の天体 (34天体)

では、連星の証拠が見られず、温度や表面重力等の

大気パラメータを確認した上で、単独の太陽型星だ

と判定された。残りの 16天体のうち、12天体につ

いては、スペクトル線が、2つの星の成分が重なった

形状になっていたり、複数の観測日のデータの間で

視線速度の変化が見られるなどの連星としての徴候

が見られた。また 4天体については、望遠鏡を向け

た時点で実視連星である事が分かった。以下、本報

告では、単独星だと判定された 34天体について、更

に詳しい解析を行った。

3 明るさ変動周期は自転に対応す

るのか？

一般に、星表面の各点から出る光は、自転に伴う

運動でドップラーシフトして放射される。太陽以外

の恒星を観測する場合、点源であるために、星全面

の光を足し合わせた状態で観測する事になる。した

がって、自転によってドップラーシフトした光を足

し合わせることになり、全体としてはラインの広が

りとして観測される。このラインの広がりを調べる

ことで、自転速度を見積もる事が出来る (図 1も参

照)。ただし、太陽以外の恒星を観測する場合、太陽

のように赤道方向から観測しているとは限らず、ラ

インの広がりから得られる値は、自転速度の視線方

向への射影成分 “v sin i”となることに注意する必要

がある (iは星の自転軸の方向と視線方向のなす角)。

具体的な v sin iの測定方法については、Notsu et al.

(2013a)で詳細に説明している。

図 1: 自転速度の違いによる、吸収線の広がりの違い

の例。2星とも今回分光観測したスーパーフレア星

である。
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続いて、明るさの変動が自転に対応する事を確認

するために、吸収線の広がりから測定した射影自転

速度 “v sin i”と明るさの変動周期の比較を行った。ま

ず、明るさの変動周期 (P )から、

vlc =
2πRs

P
(1)

(Rsは星の半径)の関係式を用いて、周期 P に対応す

る速度の値 (vlc)を導出し、それを v sin iの値と比較

した (図 2)。明るさの変動が自転と一致するならば、

v ∼ vlcという関係が成立し、図 2において、v = vlc

の近傍に全てのデータ点が位置することが期待され

る。しかし、太陽以外の恒星は赤道方向から観測して

いるとは限らないため、上述のように sin iの効果が加

わって、赤道方向から見てる場合 (sin i = 1; i = 90◦)

と比べて、分光的に求めた速度 v sin iの値が小さく

なる場合があると考えられる。すなわち、

v sin i ≲ vlc (2)

という関係式が予想される。
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図 2: 明るさの変動周期から求めた速度 (vlc)と、分

光的に求めた射影自転速度 (v sin i)の比較。4本の線

はそれぞれ、視線方向と自転軸のなす角度 (i) を表

す。i = 90◦の線が星を赤道方向から観測した場合に

対応する。

図 2を見てみると、データ点のほとんどは、v sin i =

vlc の線 (i = 90◦)の下に分布しており、ここで述べ

た解釈 (式 (2))と矛盾していない。また、i = 10◦と

書かれた線の近傍に位置するような点は、極に近い

方向から観測 (自転軸の方向と視線方向のなす角が小

さい) ということになる。図 2が式 (2)と矛盾ない

ということは、明るさの変動周期の値が、星の自転

軸の傾斜角の影響を考慮すれば、分光観測で求めた

自転速度と矛盾していないという事を意味している。

すなわち、この結果は明るさの変動が自転で説明で

きると言う解釈を支持しているといえる。

4 CaII線を用いた巨大黒点の存在

の検証

続いて、分光データから巨大黒点の存在の確認を

試みた。Zeeman 効果等によって、黒点付近の強い

磁場強度の値を直接検出することが出来れば、巨大

黒点の存在を証明する事が出来ると期待される。し

かし、太陽の場合と違って、星全面の観測であるた

めに、G型星では黒点以外の光球部分からの光が強

すぎること、そして今回の観測と比べてさらに高い

S/Nの観測が必要とされることをふまえると、現状

では磁場の直接検出は困難である。したがってここ

では、Ca II線を用いて、磁場強度の強さを間接的に

推定する事を試みた。黒点周辺の磁場が強い領域で

は、磁力線に沿ってエネルギーが輸送されて、上空

の彩層が加熱され、彩層から放射される Ca II線等

の放射が増加する事が知られている (e.g., Schrijver

et al. 1989)。したがって、星全体としての Ca II線

の放射強度を調べることで、間接的ではあるが、星

の平均磁場強度を推定する事が出来るといえる。星

の光球表面での圧力バランスをふまえると、黒点の

磁場強度自体は、巨大黒点であっても太陽黒点と同

オーダーだと推測されるので、星としての平均磁場

強度の値は、黒点サイズの情報を反映すると考えら

れるこれらの事を踏まえ、以下では、CaII線の強度

を調べ、検討を行った。

図 3に、スーパーフレア星の CaII8542及び 8498

線のスペクトルを例示した。CaII線のコア部分が浅

くなっている星は、巨大黒点の磁場の影響によって彩

層がより加熱されていると予想される。続いて、図 4

において、ケプラーで観測された明るさ変動の振幅

と、CaII8542線のライン中心の深さ r0(8542)(ライ

ン中心の強度を連続光部分の強度で規格化した値)を

比較した。その結果、明るさの変動振幅と r0(8542)
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の値の間に正の相関が見られた。すなわち、明るさ

の変動振幅の大きい星ほど、CaII線のコア部分が浅

くなっている。1章で触れたように、明るさ変動振幅

の値は、明るさの変動が自転に対応するならば、黒

点サイズの値に対応している。この事を踏まえると、

明るさの変動振幅が大きく、大きな黒点の存在が予

想される星は、r0(8542)の値からも例外なく巨大黒

点の存在が示唆される (CaII線のコア部分が浅い)と

いう結論を得る事が出来る。

図 3: スーパーフレア星の CaII 8542及び 8498線の

スペクトル例。一番下は太陽類似星 18Sco(活動性低

い)のスペクトル
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図 4: ケプラーで観測された明るさの変動振幅と、

CaII 8542線中心の深さ r0(8542)の比較。

5 Conclusion

すばる望遠鏡 HDS を用いて、スーパーフレア星

の 50星の高分散分光観測を行った。観測の結果、50

星中 34星では、連星の証拠は見られなかった。これ

ら 34星について、詳細な解析を行った。まず、自転

の効果による吸収線の広がりを測定し、星の射影自

転速度を求めた。求めた値は、星の自転軸の傾斜角

の影響を考慮すれば、ケプラーで観測された明るさ

の変動の周期から推定した自転速度と矛盾しなかっ

た。次に、Ca IIの吸収線の強度 (星の彩層活動を反

映する)を測定し、星の他の性質と比較した。その結

果、明るさの変動振幅との間に相関が見られた。特

に、大黒点の存在が予想される明るさの変動振幅の

大きな星では、Ca II線の強度からも、大黒点の存在

が例外なく示唆された。これら 2点から、スーパー

フレア星の示す準周期的な明るさの変動は、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る。
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