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太陽型星の「スーパーフレア」
● Schaefer et al. (2000)

● 太陽型星：過去の文献から可視やX線でのフレアを9例
報告し、エネルギーを見積った

● フレアで解放されるエネルギー： 1033 – 1038 erg
● 最大級の太陽フレアの10〜100万倍

● このようなフレアが太陽で起こりうるか？
● 起こるとすれば、どのくらいの頻度で？
● 星の性質とフレアの頻度やエネルギーとの関係は？

30分

π1 UMa (G0V)のフレア
Landini et al., A&A, 157, 217 (1986)



  

太陽フレアの発生頻度分布

● 太陽フレアは大きなエネル
ギーを持つフレアほど発生
頻度が低い

● エネルギーごとの発生頻
度はベキ型分布になること
が知られている

● dN/dE ∝ E-1.5 〜 -1.9

Crosby et al. 1993, Solar Physics, 
143, 275

● 太陽フレアでは1024〜1032 ergの範囲でベキ型分
布になっていることが分かっている



  

発
生
頻
度

フレアのエネルギー

1032 1030 1028 1026 1024 

Aschwanden et al., ApJ, 
535, 1047 (2000)

erg

ナノフレア

マイクロフレア

太陽フレア

1032 1030 1028 1026 1024 



  

恒星フレアの発生頻度



  

解析に用いたデータ
● フレアの検出

● Kepler衛星のlong cadence dataのうち、PDC 
pipelineで処理された “corrected flux”

● 時間分解能は約29.4分

● フレアの検証
● Pixel level data
● 個々の天体のphotometric aperture内にある各pixel

ごとのデータ（pixel countなど）



  

フレア検出方法

● LLC dataの連続する2点のfluxの差分を利用
● 全ての連続する2点間のfluxの差の分布を求める
● Δfの大きい方から1％に相当する差分値×3を閾値とし

て設定
● 閾値を越える変動をフレア候補と判定



  

False eventの判定

● 12”以内に別な天体があるもの
● 24”以内で同時にフレアが起きているもの

● 4”/pixel、12等星の場合のaperture：30pixel

● 星の重心とフレア成分の重心が一致しないもの
● 隣りの星や装置の影響



  

False eventの判定

○
×



  

Aperture

● 1pixel=4”

● Kp mag=12では
平均30pixel

→ r  3 pixel≒

http://keplergo.arc.nasa.gov/DataAnalysisProducts.shtml



  

フレアの例 (KIC 9459362)



  

フレアの発生頻度分布（振幅）



  

フレアのエネルギーの見積り

● フレア成分を10000Kの黒体放射と仮定
● 太陽の白色光フレアおよびM、K型のフレア星の観測から、

可視域ではフレア成分のスペクトルは10000K程度の黒体
放射と合う（Hawley et al. 2003, Kretzschmar 2011）

● 各天体の有効温度・半径から、フレア領域のサイズを
求め、fluxを計算。

● 各時間でのfluxをフレア開始〜終了まで積分してフレ
アの全エネルギーとした。

AD Leo：Hawley et al. (2003)



  

フレアの発生頻度分布（エネルギー）

M型星
K型星

G型星

太陽類似星
P>10 day
Teff=5600〜6000K



  

フレアの発生頻度と星の温度

E > 5×1034 erg

全サンプル

P>10 day太陽程度の温度の星とK型、
M型星ではフレアの発生頻度
が10〜100倍違う



  

フレアと星の自転速度

● フレア以外にも準周期的な変動がみられる
● 周期：数日〜数十日
● 星の脈動 → × （周期が長過ぎる）
● 星の自転 or 連星の軌道運動や食に関係した変動
● 光度曲線の形状が周期毎に変動

→星の自転によって黒点や活動領域の見え方が変化

● 変光周期は自転周期を反映していると仮定



  

フレアのエネルギーと星の自転速度

Binary?
検出方法による効果

最大のフレアのエネルギーは
自転周期に強い相関がみられない



  

フレアの発生頻度と星の自転速度

G-type

K-type

M-type 自転速度の速い星のほど
フレアの頻度が高い



  

光度変化の振幅とフレア振幅

● 変動 ＝ 黒点のある星の自転で生じていると仮定
● 変動の振幅 → 黒点の面積を反映



  

光度変化の振幅とフレアの頻度

変動の振幅が大きい星ほど
フレアの頻度が高い

M-type

K-type

G-type



  

光度変化の振幅とフレア振幅



  

光度変化の振幅とフレア振幅

自転周期の長い星でも大きな黒
点ができ、巨大フレアが起こる。

G-type



  

黒点の面積とフレアのエネルギー



  

太陽フレアとの比較

E  A∝ 3/2

edge-onpole-on

Sammis, Tang, Zirin, 2000, ApJ, 540, 583



  

まとめ

● フレアの発生頻度のエネルギー分布はべき型
● (power-law index= -1.7〜-2.0)

● 最大のフレアのエネルギーと星の自転速度にはあ
まり相関がない
● 大きな黒点が出ていれば、大きなフレアが起こる

● フレアの頻度は自転速度、黒点のサイズに強く依存
● 星の表面温度が低くなるとフレアの頻度が高くなる
● 太陽類似星でのスーパーフレア

● 1035 ergで約5000年に1回
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