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KOOLS-IFUで太陽型星のスーパーフレアは検出できるか？ 



太陽フレア 

• 黒点の近くで突発的に明るく光る現象として発見された 

– 太陽大気（コロナ）中で磁気リコネクションによって磁場のエネル
ギーが熱や運動エネルギーとして開放される現象 

Tsuneta et al. (1992) 
Yokoyama & Shibata (1998) 

http://www.kwasan.kyoto-

u.ac.jp/general/facilities/bekkan/index.html 



マイクロ波 

Hα 

EUV 

X線 （<10keV） 

X線 （10-30keV） 

X線 （>30keV） 

Kane 1974, IAU Symp., 57, 105 



太陽フレアの発生頻度 

• 大きな太陽フレアほど
起こりにくい 

• エネルギーが10倍大き

いフレアは発生する回
数が1/10 

• 最大級の太陽フレアは
およそ10年に1回発生 

Crosby et al. 1993, Solar Physics, 143, 275 
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恒星フレア 

• 星の明るさが短時間だけ突発的に増光する現象 

– 可視連続光やHα輝線の他、UV・X線などでも増光 

– 従来はM型星のフレアがよく研究されてきた 

YZ CMi (dM4.5e) 
B-band light curve 

30 min 

速い増光 遅い減光 



太陽型星のフレア 

Kopp et al., Solar Phys. 230, 129 (2005) 

● 太陽以外の星は表面を空間分解して観測することができない 

● フレアの観測 → 星全体の放射のフレアによる変化を検出する 

● フレアが起きても星の明るさはほとんど変化しない 

● 最大級の太陽フレアでも太陽の明るさは1万分の1しか明るくならない 

● 太陽フレアの1,000倍だとしても、連続光では10%しか増光しない 

 

太陽フレア(X17)
による太陽の明
るさの変化 

0.027% 



ケプラー宇宙望遠鏡 
● 太陽系外惑星を観測するためにNASAが2009年に打ち上げ 

● 口径95cmのシュミット望遠鏡で約16万個の星の明るさを精密
に測定 

– 2009年4月から観測開始、ほぼ切れ間なく観測 

– わずか数万分の1の明るさの変化も観測できる 



太陽型星のスーパーフレア 

– 振幅: 0.1-10% 

– 継続時間: ~0.1 days 

– エネルギー: 1033-1036 ergs 
• 最大級の太陽フレア (~1032 ergs)の10-10,000倍 

– スーパーフレア星の多くは巨大な黒点を持つ 

 

KIC 11764567 



KOOLS IFUでの恒星フレア観測 

• CaII HK lineは入らない、CaII tripletも入らない 
– Balmer (Hα, Hβ, Hγ) + HeI 5876はフレアの観測には使える 

• Hα線を中分散モード（R=1300）で観測することを想定 



KOOLS IFUで太陽型星のスーパーフレア 
は観測できるか？ 

• Hα線を中分散モード（R=1300）で観測することを想定 

• 太陽のHα線データから期待されるHα線の変化を推定 

Hα-2.00Å 

Hα-1.25Å Hα+2.00Å 



2011/9/6 X2.1 flare |  
SMART(T1) light curve 

0.15% 

Xクラスフレアの場合
太陽全面で0.1%のHα
線強度の変化 



黒点面積１％相当の場合に期待されるHα線の変化 

Hα center 

X-ray 

黒点による
減光量 

活動領域に
よる増光量 

Flare 



期待されるHα線の変化（X200フレア or 黒点面積３%相当） 

吸収線が3%程度浅くなる 
→S/N>100が必要 

SPECTRUM(Gray and 
Corbally 1994)を使用 



期待されるサイエンス 

• 大きな黒点を持つ星 

– スーパーフレアを起こす天体は10%程度 

– 残りの星は大きな黒点を持つがスーパーフレアを起こさない 

– 両者の違いは何か? 

All G-type stars 
Maehara et al. in prep. 



期待されるサイエンス 

• フレアと黒点の対応 
– Hawley+2014: GJ1243（dMe）では一番大きな黒点による変光の位相とフレ
アの発生頻度に相関がみられない 

– G型星のフレアの1/3は一番大きな黒点が観測者と反対側にある時に起き
ている 

GJ1243 (dMe) 
Hawley et al. (2014) 

All G-type stars 
Maehara et al. in prep. 



黒点による変光とフレア 
• 極にある大きな黒点 

– フレアの活動は低い 

– 面積が大きいので時点による変光の原因 

– 単純な磁場構造 

• 低緯度にある複数の活動領域 

– フレアの活動が活発 

– ほぼすべての経度に分布 

– 面積は極にある黒点よりも小さいので、自転による変光への寄与は小さい 

– 複雑な磁場構造 

? 



KOOLS-IFUによる観測 
• 大きな黒点（>2-3%）を持つ星の連続分光観測 

– 中分散モード（R~1000）で自転に伴うHα線の強度変化を調べる 

• Flare activityのトレーサーとしてHα線を用い、自転による変化から活動領
域の経度方向の分布を推定する 

• 連続光の測光観測も同時に行い、黒点による変光と彩層のlineの強度
変化の相関を調べる 

• フレアが検出された星とそうでない星の黒点の磁場構造の違いを明らかにする 

– 最大級の太陽フレアの30-100倍程度のフレアが起これば分光的に検
出可能 （1 event / 10-30 nights） 



まとめ 
• KOOLS-IFUでスーパーフレアを起こす太陽型星の観測
ができるかどうか検討 
– 自転によるHα線強度の変動 

• 黒点面積3% → Hα centerで10%程度変動（単一の活動領域の場合） 

– フレアそのもの 
• X200-300（最大級の太陽フレアの20-30倍）よりも大きなフレアなら、

Hα centerで10%程度の増光が期待できる 

– R=1300を想定した場合 
• 検出にはS/N>100は最低限必要 

– 現状のCCD：Readout noise, フレアの場合はreadout timeが問題
かも？ 

– K,M型であればもう少し条件が悪くても大丈夫 

• 別途自転による変光やフレア自体の測光観測も必要 
– 別な小型望遠鏡による測光 

– TESSとの同時観測 


