
４．３．１ はじめに
太陽フレアのメカニズムに関する研究はこの２０数年で著

しく進展し，その中心エンジンは磁気リコネクションであ

ることが，ほぼ確立した（例えば，Shibata and Magara

2011［１］のレビューを参照）．その際，我が国の「ようこう」

衛星（１９９２－２００１）が大きな役割を果たした．

一方，恒星フレアについても，わが国の「あすか」衛星

をはじめとするX線天文学の発展により，自転速度の速い

（＞10 km/s）若い星あるいは連星系中の星では，太陽フレ

ア（1029－1032 erg）よりずっとエネルギーの大きなスー

パーフレア（1033－1038 erg）が多数発生していることが明

らかになってきた（例えば［２］）．また，星の自転速度が大

きいほど，全磁束が多くX線が強い（図１），ということも

わかってきた（例えば［３，４］）．さらに，磁気リコネクショ

ン理論に基づけば，太陽フレアから恒星フレア，さらには

原始星のスーパーフレアまで，共通の物理で統一的に説明

できることが判明した［６］．

我々の太陽は自転速度が2 km/s程度しかないので，全磁

束は少なくX線も弱い（図１）．そのため，太陽ではスー

パーフレアも起こらないと考えられていた．ところ

が，２０００年に米国のSchaeferら［７］は，過去の天文観測の記

録の中から，自転速度の遅い（＜10 km/s）太陽型星（G型

主系列星）で，９例のスーパーフレアを発見し，驚きを呼

び起こした．ただし，Schaefer らは，これらのスーパーフ

レアは，ホットジュピター（中心星のすぐ近くを周る木星

程度の巨大惑星）によって引き起こされていると主張し

た．したがって，我々の太陽にはホットジュピターがない

のでスーパーフレアは起きない，と考えられていた．

Schaeferらのデータは信頼性が低く観測条件も一様ではな

いので，どこまで信用してよいか？果たして，太陽でスー

パーフレアは起きるのか？

４．３．２ 太陽型星におけるスーパーフレアの発見
我々は，太陽のような年老いた自転速度の小さな星では

スーパーフレアは起きない，あるいは，起きるとすれば
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図１ 恒星の回転速度と X線光度との関係（［５］, originalは［３］）．
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ホットジュピターの存在が必要，という「天文学界の常識」

を疑うところから始めた．

太陽フレアの統計的研究から，大きなフレアも小さなフ

レアもメカニズム（電磁流体的リコネクション）は共通で

あり，エネルギーが大きくなるとフレアの発生頻度は少な

くなる，ということが知られている（その関数形はべき型

で，地震の統計と似ている．図４参照）言い換えると，頻

度は小さくてもスーパーフレアは起きるかもしれない

（！），というわけだ．もし，通常のフレアの発生頻度の経

験則が，もっと大きなスーパーフレアでも成り立つなら

ば，最大級の太陽フレアの１０００倍のスーパーフレアだと，

発生頻度は数千年に一回程度である．そのため，数千年間，

太陽を観測し続ける必要があるが，それはもちろんできな

い．しかし，星はそれこそ星の数ほどあるので，太陽型星

を大量に観測したらよいのではないか．１万個の太陽型星

を１年間観測したら，太陽を１万年間観測したのと同等の

データが得られよう．

さてでは，具体的に，大量の星をどう観測しようかと

色々な人に相談していたある日，国立天文台の関口教授か

ら，耳よりな話を教えてもらった．太陽系外惑星探査衛星

ケプラーは，８３０００個の太陽型星を常時モニター観測して

おり，３０分に一回のデータが，すでに世界に公開されてい

るという．ケプラーで観測された８３０００個の太陽型星を３ヶ

月間観測すれば，太陽を２万年間観測したのと同等のデー

タが得られる．これなら，発生頻度の少ないスーパーフレ

アも見つかるかもしれない！

しかし，８３０００個×３ヶ月／３０分のデータは膨大である．

これら膨大なデータの中から，稀なスーパーフレアを見つ

け出すのは大変だ．人手が必要である．それで，私が学部

１回生向けに開講している電磁気学入門の講義で，「誰か

スーパーフレア探査の研究を手伝ってくれる人いません

か？どうせ君たちはヒマでしょ……」と助っ人を募った

ら，意欲的な１回生が５人集まり，それで探査が始まった．

ケプラー衛星は，星の前を惑星が横切るときの光度のわ

ずかな減少を精度よくとらえることにより，太陽系外惑星

を検出しようというミッションであるが，我々はその逆を

やった．つまり，スーパーフレアが起これば星の明るさが

わずかに増える．最大の太陽フレアでは，太陽全体の明る

さの 0.01％程度の増光にすぎないが，１００倍のスーパーフ

レアだと１％程度の増光があると期待される．そのわずか

な増光を徹底的にサーベイしたのである．

そのような経緯でケプラー・データの解析を始めた結

果，当時１回生の柴山君の頑張りによって最初の数例が発

見され（２０１０年１２月），その後，続々と１４８個の太陽型星に

計３６５例のスーパーフレアが発見されるに至った（Mae-

hara ら［８］）．なお，その後にオープンされた５００日間のケ

プラー・データの解析から，２７９個の太陽型星で１５４７個の

スーパーフレアが発見されている［９］．

図２にスーパーフレアの典型例を示す．縦軸が星の明る

さ，横軸が時間（日単位）である．これを見ると，星自身

が周期数日～１０日で明るさの１％程度の準周期変動を示し

ている．時折，スパイクのような短時間変動があるが，こ

れがスーパーフレアだ．挿入図にスーパーフレアの拡大図

を示す．（a）のスーパーフレアは星の明るさの1.5％もの増

光を示している．また，継続時間も 0.1 日，つまり２時間ほ

ども続いている．ちなみに，これは可視光（いわゆる白色

光）観測であり，同じ方式で太陽フレアを観測すると，最

大級の太陽フレアでも，太陽全体の明るさの 0.01％程度の

増光にしかならないし，継続時間もせいぜい５分程度なの

だ．このスーパーフレアで解放された全エネルギーを見積

もるとおよそ 1035 erg すなわち最大級の太陽フレアの１０００

倍程度となる．（b）のスーパーフレアは１００００倍の 1036 erg

にもなる．

４．３．３ スーパーフレアの正体は何か？
多くのスーパーフレアを示す星の明るさの変化を調べる

と，ここで示したのと似たような明るさの準周期変動を示

す星が多いことが判明した．これは何を意味するのだろう

か？

我々は，これは星の表面に巨大な黒点があり，星が自転

をしているためではないかと考えている．実際，そのよう

な巨大黒点があるとして星の明るさの自転にともなう変化

をモデル化してやると，観測された星の明るさの変動が良

く再現できる［１０］．もちろん，これは一つの解釈であって，

自転や巨大黒点の証明になるわけではないが，巨大黒点が

図２ 太陽型星のスーパーフレアの典型例．縦軸は星の明るさを
平均の明るさで規格化したもの．横軸は日単位の時間．星
の明るさ自身が１％程度の変動を示している．挿入図の
スーパーフレアのエネルギーを見積もると，最大の太陽フ
レアのエネルギーの（a）１０００倍，（b）１００００倍となる［８］．
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あるならば，巨大なフレアが起こることは，太陽フレアの

磁気リコネクション・モデルをそのまま適用すれば，自然

に理解できる．なぜなら，磁気リコネクションモデルはス

ケールフリーの電磁流体力学に基づいているからである．

太陽フレアのエネルギーを蓄えている活動領域コロナのサ

イズを�とし，その空間��の平均磁場強度を�とすると，

そこに蓄えられている磁気エネルギーは，���������と書

ける．�を１０万 km（＝1010 cm），�を 100 G とすると，磁

気エネルギーは4×1032 ergとなり，これが最大の太陽フレ

アのエネルギーに対応する．スーパーフレアのエネルギー

1035 ergを説明するためには，�を１０倍，つまり，１００万km

（＝1011 cm）にすればよい．

活動領域とは黒点近傍の磁場の強い領域のことを指す．

大きな活動領域があっても小さなフレアは無数に起きる

が，ある活動領域での最大のフレアは，活動領域の体積で

リミットされる．最大のフレアの体積は，母体の活動領域

コロナの体積に比例するといってよい．一方，活動領域コ

ロナを作る元は，黒点である．黒点が小さければ，活動領

域コロナは小さくなり，黒点が大きければ，活動領域コロ

ナも大きくなる．観測された太陽フレアのエネルギーと黒

点面積との関係を統計的に調べると，それぞれの黒点領域

（活動領域）で起こるフレアの最大エネルギーは黒点面積

の 3/2 乗に比例する（つまりフレアの最大エネルギーは黒

点の直径の３乗に比例する）．すなわち，フレアの最大エ

ネルギーは黒点のサイズで決まるのだ．このことから，

スーパーフレアを起こしている星では，太陽の黒点（半径

～１万 km）の１０倍程度のサイズ（半径～１０万 km）の巨大

黒点があると予想される．実際，星の明るさの変動量は

１％程度であり，これは，太陽半径（～７０万 km）を考える

と，明るさの変動量は，（黒点半径／太陽半径）２～0.02 つ

まり２％となり，大体合っている．

なお，読者の中には黒点の磁場の強さは色々変化しな

いのか？と疑問に思われる方もおられるかもしれない．黒

点の磁場強度は，星の表面（光球）のガス圧で決まってい

る．黒点というのは，光球のガス圧で閉じ込められた磁束

管（の断面）だからである．つまり黒点磁場強度は，

�������で決まる．ガス圧 �は 105 dyn/cm2 程度なので，

磁場強度は，2000 G 程度となる．（実際は，黒点サイズに

より，ファクター2くらいは変わりうる．）太陽型星では年

齢や自転速度によらず，光球のガス圧はほぼ一定なので，

黒点磁場強度，したがって活動領域コロナの平均磁場強度

も，星によらず一定であると思ってよい．

４．３．４ 太陽でスーパーフレアは起きるのか？
さて，どうやら太陽型星でスーパーフレアが起きている

ことが確かになったが，太陽くらいの年老いた星，つまり，

自転速度の遅い星では，起きているのか？

図３をご覧いただきたい．上図は，スーパーフレアのエ

ネルギーを，その星の自転周期の関数としてプロットした

ものである．星の自転周期は，前述の星の明るさの準周期

変動から見積もった周期であり，あくまで，間接的な推定

値であることに留意いただきたい．これを見ると，自転周

期が長くなっても，最大のフレア・エネルギーが減らない

のが驚きである．ちなみに太陽の自転周期は約２５日なの

で，図の右端のデータに相当する．そこでも，1035 erg（最

大の太陽フレアの１０００倍のスーパーフレア）が起きている

のだ！ 下図を見ると，発生頻度は自転周期が長くなるに

つれ，減ってきているので，平均すれば，図１とは矛盾し

ていないことがわかる．

先に，Schaeferら［７］は，太陽にはホットジュピターがな

いから，太陽ではスーパーフレアは起きない，と主張した

と書いた．これらのスーパーフレアを起こしている太陽型

星ではどうなのだろうか？ ここで，我々が使用している

データがケプラー衛星のデータであることが役立った．つ

まり，ケプラー衛星は，太陽系外惑星探査衛星なのだ．

ホットジュピターの検出には最適のデータである．それで

発見された系外惑星と我々のデータを詳しく比較してみた

ところ，何と，これらの星には一つもホットジュピターは

みつからなかった．もし，すべてのスーパーフレアがホッ

トジュピターによって引き起こされているならば，ホット

ジュピターの一般的な検出確率が１０％程度であることか

ら，十数個のホットジュピターがみつかるはずである．そ

れが一つも見つからなかったことは，少なくともホット

ジュピターはスーパーフレア発生のための必要条件ではな

い，ということを意味する．これは，それまでの常識を覆

す発見であり，我々の太陽でもスーパーフレアが起きる可

能性があることを示唆する！

では，発生頻度はどれくらいなのか？図３は，太陽型星

（星の表面温度が５１００度～６０００度で，いわゆる主系列星）の

場合のデータなので，太陽（表面温度５８００度）にもっとよ

く似た星（表面温度が５６００度～６０００度で，自転周期が１０日

図３ 太陽型星の自転周期の関数としての（上図）スーパーフレ
アのエネルギー，（下図）スーパーフレアの発生頻度．
（Maehara et al. 2012）［８］．
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以上）に限り，発生頻度を詳しく調べてみたら，最大級の

フレアの１００倍（1034 erg）のスーパーフレアは８００年に一

度，１０００倍（1035 erg）のスーパーフレアは５０００年に一度と

なることがわかった．その発生頻度を太陽フレアの発生頻

度と比較したものを図４に示す．

図４を見ると，興味深いことに，フレア・エネルギーの

関数としてのスーパーフレアの発生頻度は，べき関数とな

り，太陽フレアの発生頻度のべき関数と大体一致する．こ

のことは，スーパーフレアの発生メカニズムが，太陽フレ

アのそれと共通（磁気リコネクション）であることを示唆

する．

４．３．５ おわりに
前節の結果，我々は，Nature への投稿論文に次のように

書いた：「最大級の太陽フレアの１００倍～１０００倍のスー

パーフレアが太陽で発生する可能性は否定できない．その

頻度は，８００年～５０００年に一度である．発生頻度は小さい

が，これは，２年前に日本で起きた東日本大震災を起こし

た大地震の発生頻度（１０００年に一度）と同程度である」と．

ところが，Nature のレフェリーもエディターも，そんな世

界を恐怖のどん底に陥れるようなことを書いてはいけない

と，その文章を削るように要求してきた．それどころか，

「太陽ではスーパーフレアは起きない」と書け，さらに，

「図４は太陽でスーパーフレアが起きる可能性があるかの

ように読者を惑わせるから削除せよ」，と要求してきた．

しかも，「これらのレフェリーとエディターの要求に従う

のが嫌なら，他の雑誌に出したらどうか」，とまで言って

きた．Nature には論文をぜひ出したいが，嘘を書くわけに

はゆかない．我々は大いに困惑した．まるでガリレオ・ガ

リレイの心境であった．

結局のところ，Nature 論文に関しては，恒星のスーパー

フレアの観測結果の報告ということにとどめ，思案のあげ

く，「Schaefer ら［７］は，『太陽ではスーパーフレアは起き

ない』と言っている．しかし，これらのスーパーフレア星

の周りにはホットジュピターはみつかっていない」と書

き，その判断は読者に委ねることにした．そのかわり，別

の論文を書いて，そこに図４と共に我々の主張「太陽で

スーパーフレアが起きる可能性は否定できない」とはっき

りと書き，論文は日本天文学会のレフェリー付きジャーナ

ル（Publ. Astron. Soc. Japan，通称，PASJ）に投稿した．幸

い論文は良識のあるレフェリーに送られ，エディターも偏

見なく扱ってくれて，改訂ののち２０１３年６月に無事出版さ

れた（Shibata et al.［１１］）．この論文では，現代の太陽ダイ

ナモ理論（未確立なので，現在流行っている理論）に基づ

き，スーパーフレアの基となる巨大黒点が太陽の差動回転

によってどれくらいの時間スケールで生成されるかオー

ダー計算した．それによると，１００倍のスーパーフレア

（1034 erg）を発生させうる巨大黒点は８年で生成さ

れ，１０００倍のスーパーフレア（1035 erg）だと４０年かか

る．ただし，このようにして生成された巨大磁束をいかに

して太陽内部（対流層の底）に閉じ込めておくか，という

大問題が未解決のまま残されている．この問題（巨大黒点

生成のダイナモ理論）は，太陽物理学者，宇宙物理学者，そ

してプラズマ物理学者へのチャレンジといえよう．

スーパーフレアの観測，特に，自転速度や黒点サイズ

（あるいは平均磁場強度）の測定は，今のところ，あくまで

間接的な測定であるので，今後，分光学的方法［１２］により

直接的に測定する必要がある．現在，京大グループで開発

しつつある 3.8 m新技術光学赤外線望遠鏡［１３］は，太陽型

星のスーパーフレアや星自身の分光観測のために世界で最

も適した望遠鏡であるので，その早期の完成が望まれる．
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図４ スーパーフレアの発生頻度と太陽フレアの発生頻度の比
較．縦軸はフレアの発生頻度，横軸はフレアのエネルギー
（Shibata et al. 2013）［１１］．
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