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太陽フレアに伴うコロナ質量放出（Coronal Mass Ejection; 以下CME）は，地球周辺の宇宙環境
に大きな影響を及ぼす．では，より活動的な恒星で起こるスーパーフレアは，どのようなCMEを
伴い，若い系外惑星環境にどのような影響を与えているのだろうか．この問いに答えるべく，
2010年代のケプラー宇宙望遠鏡による可視光測光観測によるスーパーフレア研究を経て，現在は
様々な波長での測光・分光観測を組み合わせた恒星CME研究が盛んに行われている．我々は，京
都大学3.8 mせいめい望遠鏡を中心とする長期分光観測と，太陽・恒星の比較，多波長同時観測を
通じて，若い太陽型星でスーパーフレアに伴う巨大フィラメント噴出を発見し，その特徴を解明し
てきた．本稿では，恒星CMEという見えない噴出現象に挑んだ背景と，せいめい望遠鏡を中心と
する5年間の徹底観測から明らかになってきた若い太陽型星の姿を紹介したい．

1. 沈黙の夜のあとで
2020年5月30日*1，初めてそのHα線スペクト

ルを解析して異変に気付いた時，急いで共同研究
者にメールを送った．「面白いと思いませんか？」
と．Hα線の短波長側に，明らかな吸収成分が現
れていたからである．速度に直すとおよそ毎秒
500 km．太陽フレアで見られるフィラメント噴
出（コロナ質量放出のコア，初期段階）と同じよ
うに，恒星フレアから低温の物質が飛び出し，急
速に時間変化している証拠が見えた．長く続い
た，何も起こらない沈黙の夜間観測が報われた気
がした．
本稿では，我々が恒星スーパーフレアとそれに

伴うコロナ質量放出（Coronal Mass Ejection; 
以下CME）の研究にたどり着いた経緯と，せい
めい望遠鏡を中心とする長期・多波長観測から見
えてきた若い太陽型星の姿について紹介したい．
研究内容だけでなく，どのような問題意識で観測
を始め，どのような偶然や共同研究に支えられて
研究が進んできたのかも含めて書かせていただき
たい．

2. 太陽型星のスーパーフレア
2.1 2010年代：ケプラー宇宙望遠鏡
今から10年前の2016年，私は大学院に進学し
た．当時，京都大学を中心として，ケプラー宇宙
望遠鏡の高精度可視光測光観測を用いた太陽型星

    

*1 データ取得は2020年4月5日だった．当時，天文学会論文賞を頂いた論文のプレスリリースのタイミングと重なり，取
得からしばらくしての解析だった．
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「スーパーフレア」*2研究が大きな注目を集めてい
た．太陽（G型星）によく似た性質をもつ星にお
いて，最大級の太陽フレアをはるかに上回る巨大
フレアが多数発見されてきたのである [1]．この
発見は，若い太陽が現在よりはるかに活動的だっ
たこと，そして現在の太陽でも人類の宇宙文明を
脅かすような巨大フレアが起こりうることを示唆
し，社会的にも注目された [2, 3]*3．私は学部
1回生の時に柴田一成氏の授業を受け，その魅力に
引き込まれて大学院で研究を始めた学生であった．
ケプラー宇宙望遠鏡により，可視光測光に基づ
くフレア頻度の統計的研究は確立しつつあった．
一方で，「フレアが起きたとき，その周囲の系外
惑星はどうなるのか？」という予測研究も盛んに
なっていた．大きな太陽フレアでは，X線や紫外
線などの高エネルギー放射だけでなく，しばし
CMEが発生する（図1のイラスト参照）．CME
は地球磁気圏で磁気嵐を引き起こし，人工衛星や
通信にも影響を与える [4]．ここで自然な疑問が
湧く．CME現象は他の太陽型星でも発生し，系
外惑星環境を脅かしているだろうか．
近年の理論研究では，CMEおよびそれに伴う
高エネルギー粒子によって，惑星大気の散逸や大
気化学反応が進みうることが示唆されている．例
えば，高エネルギー陽子はオゾン層の破壊に効果
的である可能性があり [5]，またHCNやアミノ
酸のような生命前駆物質 [6, 7]，あるいは温室効
果ガスであるN2Oなどの生成 [6] も，理論的・実
験的に議論されており，「暗い太陽のパラドック
ス」にも一石を投じている．このように，CME
の重要性が認識されつつありながらも，その効果
は十分に理解されていなかった．恒星CMEの観
測例が圧倒的に不足していたからだ．
2.2 スーパーフレアは巨大CMEを伴うのか？
この問いは単純に見えて，その観測は非常に難

しい．太陽ではコロナグラフなどを用いて噴出構
造を直接見ることができるが，恒星では空間分解
観測はほぼ不可能である．可能な手段の一つが分
光観測である．フレアに伴って物質が観測者の方
向へ動けば，Hα線などのスペクトル線の青方偏
移成分が現れる．これは太陽でも，CMEに伴う
「フィラメント噴出」，すなわちCMEのコア成分
を診断する際によく用いられる手法である [8, 9]．

M型星などの低温度星では，これまでにも恒
星フレアの分光観測例が多数あり [10, 11]，青方
偏移成分がCMEに伴うフィラメント噴出かもし
れない，という研究も存在していた．しかし，そ
れが本当にCMEに対応するのかについては，確
たる証拠が得られていなかった．では，より太陽
に性質が近く，解釈が容易な太陽型星ではどう
か．実はそれまで，太陽型星におけるスーパーフ
レアの可視光分光観測には前例がなかった．太陽
型星のスーパーフレアは発生頻度が低く，増光幅
も小さい．何の当てもなく始めれば，検出まで
1000年くらい待たないといけないかもしれない．
さらに，その瞬間を高い時間分解能で分光する必
要がある．観測的には，かなりチャレンジングな
課題であった．

3. 転 機
3.1 せいめい望遠鏡誕生
この研究の大きな転機となったのは，2019年2
月に京都大学岡山3.8 mせいめい望遠鏡が稼働し
始めたことであった [12, 13]．京都大学時間とし
て比較的多くの観測時間を確保できること，そし
て4 m級の口径をもつことは，発生頻度が低く，
増光幅も小さい太陽型星スーパーフレアを検出す
る上で，まさに理想的な条件であった．当時博士
課程1回生だった私は，幸いにも京大時間や共同
利用を通じて，多くの観測時間を得られる環境に

*2 最大級の太陽フレア（1032 erg級）より1桁程度以上大きい規模のフレア．
*3 過去の柴田一成氏，前原裕之氏らの天文月報記事を参照されたい [2, 3]．

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆研究奨励賞 



第 119巻　第 10号 573

いた幸運な学生だった．
とはいえ，当時は，「最初の装置性能では，お

そらくM型星の観測が中心になるだろう」と共
同研究者から言われ，最初は太陽型星は厳しいの
か，と私は勝手に気を落としていた．実際，
M型星はフレアの頻度も高く，増光幅も大きい
ため，分光観測のターゲットとしては自然であ
る．さらに当時は，M型星のハビタブルゾーン
に位置する惑星が次々と発見され，関連研究も大
きな盛り上がりを見せていた．実際，2019年中
は，M型星観測に集中し，そこで重要な成果を
挙げてきた [14]*4.
3.2 コロラド大学滞在

2019年夏，私は JSPS若手研究者海外挑戦プロ
グラムでコロラド大学に滞在していた．滞在中に
参加した研究会やセミナーでも，恒星フレアや系
外惑星環境の話題のほぼ全てがM型星に関する
ものだった．これを見て私は，「なぜ太陽型星を
やらないの？」という疑問が強くなってきた．受
け入れ研究者だったAdam Kowalski氏に何気な
く話したところ，「それならEK Draで試してみ
れば？」とふと言われた． EK Draは磁気活動性

が極めて高い近傍の若い太陽型星として有名だ．
後から思えば，これは大きなきっかけだった．
当時，トランジット系外惑星探査衛星TESSの

初期データが公開されつつあり，これを用いて
EK Draのスーパーフレアの頻度を計算したとこ
ろ，平均で12夜に1件は観測できる見立てだっ
た．太陽フレアをスーパーフレアにスケールする
と，せいめい望遠鏡の初期装置KOOLS-IFUで
1‒2分の時間分解能で，なんとか検出できるくら
いの見積もりだ．実際計算してみると，意外とい
けそうやん ?という印象だった．だが，太陽型星
のスーパーフレアの可視光分光観測は誰も成功し
ていないので，無事に受かるかはやってみないと
わからない．
共同研究者からも，「時間がある大学院生のう

ちにチャレンジするのがよい」と，半ばラフに，
しかし前向きに背中を押してもらったことを覚え
ている．私は経験が浅かったこともあり，その無
謀さが逆によかったのかもしれない．こうして私
は，若い太陽型星EK Draを長時間見続け，スー
パーフレアの瞬間を分光で捉えるという挑戦に踏
み出すことになった．なお，この挑戦は，ケプ
ラー宇宙望遠鏡による太陽型星スーパーフレア研
究を進めてきた京都大学グループの蓄積と問題意
識の上にあることを申し添えておきたい．

4. 若い太陽型星で高速フィラメント
噴出の発見

4.1 長い沈黙の夜と後夜祭
2020年前期，私は幸いにも合計約20夜（日数
にするとそれ以上）の観測時間を得ることができ
た *5. 9割以上の夜，何も起こらなかった．ワク
ワクで始めた観測だったが，1分ごとに出てくる
クイックルックデータでただ一定のHα強度の時

図1 スーパーフレアの想像図（Copyright: NAOJ）

*4 M型星も，フレアが頻繁に起きて面白い．例えば以前天文月報に掲載された私の天文学会欧文論文賞受賞記事を参照さ
れたい [15]．

*5 主系列星での恒星フレアは数分，最大でも数時間で終わってしまうので，他望遠鏡をトリガーとしたToOでは間に合
わず，基本はモニタ観測が重要である．
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間変化をみていただけの虚しい時間が過ぎる．無
駄な時間を過ごしているんじゃないかという言葉
が脳裏をよぎる．
そのようななか，観測21日目の3月14日，図

2のように観測中に急激にHα線強度が増加して
いくスーパーフレアを見つけ，夜中だがハイテン
ションで「ついにやりました！」と言うメールを
共同研究者らに送った．すぐに野上大作氏から
「！！！！！」という短いメールが返ってきた．
メーリングリストはお祭りだった．さらに，4月
5日にもフレアの検出に成功した．見事に期待値
通りの2件の検出数だった．
4.2 感動の初検出
ここで冒頭のシーンに戻る．2020年5月30日，

EK Draで得られた2つ目のスーパーフレアのスペ
クトルを解析すると，Hα線の短波長側に最大約
毎秒500 kmの青方偏移吸収成分が現れていた 
[16]（図3）．さらに興味深いことに，この成分は
時間とともに減速しており（図4左），その減速
率はEK Draの表面重力で説明できる程度であっ
た．これは，温度104 K程度の低温プラズマが，
星表面からこちらに向かって高速で移動している
ことを示す疑いのない証拠である．正直なとこ
ろ，このような現象が受かるとは思っておらず，

おそらくフレア増光成分のスペクトル診断から論
文にしていこうと当初は思っていた．しかし，こ
れまでM型星などでもみたことがないような，非
常に明確な青方偏移吸収が得られており，目標の
ステップを1, 2段階飛ばしたような感動があった．
さて，このイベントはどのような描像だろう
か？答えは我々の太陽にある．京都大学飛騨天文
台SMART望遠鏡で得られたフィラメント噴出
を，太陽全面を一つの星として見た場合のHαス
ペクトル，いわゆる “Sun-as-a-star”解析を行っ
てみた（図4右）．すると，太陽フィラメント噴
出も，ほとんど同じような光度曲線・ダイナミッ
クスペクトルを示すことがわかった．フレア
（Hα線中心の輝線）の直後に青方偏移した吸収成
分が現れ，次第に輝線を上回る吸収を示し，さら
に重力加速度に従い減速し低速赤方偏移で消失す
るという特徴は，EK Draと太陽でよく似ている．
この類似性から，EK Draで見つかった現象が，
「高速・巨大なフィラメント噴出」として理解で
きることが提案された．
この結果は，若い太陽型星でスーパーフレアに
伴うフィラメント噴出を観測的に捉えた最初の例
となった．速度は太陽の典型的なフィラメント噴

図2 3月14日，観測中に共同研究者に送ったメール
「EK Dra �are now?」．Hα強度が急激に増光し
始める．初めて太陽型星のスーパーフレア観
測に成功した瞬間だった．

図3 フレア後のHα線（吸収線）の中心が短波長側
にずれている．これは水素ガスが我々に向
かって高速で運動していることを示し，高速
フィラメント噴出の発生を意味する（[16] を基
に改変）．
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出（毎秒100‒300 km）よりも大きく，質量も太
陽で見られる値を桁で大きく上回る（図5）．若
い太陽型星らしく非常に大きい噴出現象である
が，質量‒フレアエネルギー関係は共通のスケー
リングで説明できることから，太陽と同じ物理が
働いていることを示唆している（図5）．若い太
陽型星・若い太陽は，巨大CMEという形で，若
い惑星環境に影響を与えている可能性がある，と
いうことを観測的に示し，従来十分に検討されて
いなかった巨大CMEの役割を明らかにしたとい

う点でこの発見は意義深かった．

5. 一例から統計へ，多波長へ
5.1 執念の5年観測
最初の発見ののち，ありがたいことに様々な場
所で講演させていただく機会を得た．その中で， 
“Congratulations on the lucky event!” というよう
なコメントを，時には共同研究者からもいただい
た．もちろん，その言葉自体は好意的なものだっ
たと思う．しかし私は，どこか違和感を覚えてい
た．それが本当に「幸運」だったかどうかは，
フィラメント噴出がどのような頻度で起きる現象
なのかを知った上で初めて判断できるはずだから
である．もし若い太陽型星のスーパーフレアがか
なり高い頻度で噴出を伴うなら，初年度に観測で
きたことは必ずしも偶然ではないかもしれない．
一方で，噴出が極めて稀な現象であれば，確かに
私は幸運だったことになる．
すべてのスーパーフレアが噴出を伴うのか [18]．
あるいは，強い磁場に閉じ込められ，噴出に至ら
ない場合も多いのか [19]．この問いに答えるた
めには，一例の発見だけでは不十分であり，長期
的なモニタ観測と統計的な解析が必要である．同
じ課題を長く継続することにためらいを抱えてい

図4 若い太陽型星EK Dra（左）と太陽フレア（右）におけるHα線ダイナミックスペクトルの比較．横軸は時間，
縦軸は波長または対応する視線速度を表し，Hα線スペクトルが時間とともにどのように変化したかを示して
いる（[16]を基に改変）．

図5 太陽フレアと太陽型星スーパーフレアのフレ
アエネルギー（横軸）と，噴出物の質量（縦軸）
の関係（[17] より転載）
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た時もあったが，当時昼食を共にさせていただい
ていた国立天文台の井口聖氏に，「分野をリード
するうえでいかに二の矢を打つか」の重要性につ
いて，ありがたいご助言をいただき，覚悟を決め
た．私は，自分自身の幸運さの検証のためにも，
その後約5年間にわたって観測を継続し，スー
パーフレアの分光観測例を10例以上集めること
を目標にした．
その後，また沈黙の長い夜が始まった．TESS
の初期データの分析からターゲットを増やし，若
い太陽型星EK DraとV889 Herの2星に対する観
測を継続した．可視光望遠鏡によるモニタ観測は
5年間で約200日に及び，スーパーフレアとそれ
に伴うHα線変動を一つずつ調べていった．国立
天文台でポスドクとなった後は，東京から岡山へ
移動して観測を行うことを大変に感じる時期も
あった．一方で，途中からせいめい望遠鏡のリ
モート観測が始まったことは，観測を継続するう
えで大きな助けになった．
最終的には，15例の恒星フレアを分光観測す
ることに成功し，太陽型星スーパーフレアとして
は前例のないサンプルを用いた統計的研究が可能
になった [17]．その結果，15例中4例，すなわ
ち約3割のフレアで，Hα線に質量噴出を示唆す
る青方偏移成分が検出された．正味の観測時間を
基に計算すると，少なくとも約5日に一度程度の
頻度で，若い太陽型星において大規模な噴出現象
が起きている可能性を示すものである．さらに，
すべてのフレアがCMEを伴っていると仮定し，
噴出方向による射影効果を考慮すると，観測され
た検出率を自然に説明できる可能性があることが
わかる．言い換えると，若い太陽型星では，かな
り多くのフレアがCMEを伴っていると考えても
自然である（つまり，私は必ずしも超幸運だった
わけではないらしい）．これは，若い太陽型星の
質量損失や角運動量損失，さらには若い惑星の宇
宙天気を考えるうえで重要な制約である．
実際，観測された噴出現象から恒星の質量損失

率を見積もると，観測期間の短さや不定性は大き
いものの，4×（10－13‒10－12）M◉ yr－1程度に達
する可能性が示された．これは，若い太陽型星で
準定常的に流れている恒星風による質量損失率と
同程度である [20]．したがって，CMEは単なる
一時的な現象ではなく，恒星進化や惑星環境を考
える上でも無視できない役割を果たしている可能
性がある． この研究は，若い太陽型星において
CME現象が恒星進化の観点からも重要になりう
ることを示した，初めての観測的証拠になったと
考えている．
5.2 ワクワクの国際連携
さて，初年度の発見ののち，私はただ闇雲に

5年間観測を続けていたわけではない．次のステッ
プとして強く意識していたのは，多波長同時観測
であった．太陽においてCMEは，低温のフィラメ
ントが飛び出すだけの現象ではない．高温のコロ
ナプラズマ，衝撃波，加速粒子，周囲の磁場構造
までを含む，多温度・多層の巨大な磁気噴出現象
である [21]．そのため太陽研究では，可視光，紫
外線，X線，電波などを組み合わせ，CMEの異な
る側面を同時に捉えることが常識となっている．
もちろん，太陽型星に限らず，恒星CME研究

は一般にまだその段階にはない．そもそも恒星で
CME候補がようやく検出され始めたばかりであ
り，多波長でその全体像を描くことは簡単ではな
い．しかし， Hα線で見えている低温成分の背後
には，紫外線やX線で見える高温プラズマも存在
するはずである．もしそれらを同じフレアで同時
に検出できれば，若い太陽型星で起きる巨大
CMEの全体像に迫ることができる．これは，恒
星CMEを「見つける」段階から，「理解する」
段階へ進むために避けて通れない挑戦である．
幸いにも，最初の成果の出版以降，様々な研究
者との連携の機会に恵まれた．V. Airapetian氏，
P. Petit氏，K. France氏，J. Chae氏をはじめ，多
くの方々との議論を通じて，観測の可能性は大き
く広がっていった．私達の研究に興味を持って声
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をかけてくれたり，こちらから依頼をしたり，
様々な始まりだったが，上記の実績をベースにし
たことで，皆快く受け入れてくれた．その結果，
NICERによるX線観測，ハッブル宇宙望遠鏡
（HST）による紫外線分光観測，地上望遠鏡によ
る可視光分光・偏光分光観測などを，同じ天体に
対して同時に行う機会を得ることができた．宇宙
望遠鏡の限られた観測時間に合わせて，せいめい
望遠鏡やなゆた望遠鏡を含む光赤外大学間連携を
柔軟に活用できたことも，大きな助けであった．
この経験を通して，多波長同時観測は単に観測
時間を並べれば成立するものではないことを学ん
だ．関係者を説得する熱意，事前の準備，そして
観測中の円滑な情報共有があって初めて，一見難
しそうな望遠鏡連携も形になる．この実感は，そ
の後の研究を進める上でも大きな財産になった．
そして，世界中の人・望遠鏡と目的を同じくして
連携観測し，大発見に至るということが何よりも
ワクワクする体験だった．「学問とは，真実を巡
る人間関係である」という京都大学元総長松本紘
氏（と，それを何度も繰り返し教えてくださる京
大白眉の先輩・藤井俊博氏）のお言葉は正にこの
ことであると近年は痛く共感し，共に学ぶ学生た
ちにもお伝えしていきたいと思っている．
5.3 噴出現象発生時のコロナ・磁場環境
多波長同時観測として最初に形になったのは，
せいめい望遠鏡と，Pic du Midi天文台による可
視光偏光分光観測，X線衛星NICERとの同時観
測であった [22, 23]．この観測からは，大きく二
つの手がかりを得ることができた．
一つ目は，Hα線で見える巨大なフィラメント

噴出に，X線でのポストフレア減光が伴っている
可能性である．太陽では，CMEによってコロナ
中のプラズマが失われると，極端紫外線やX線で
減光が見られることがあり，これはCMEの有力
な間接証拠の一つと考えられている [24, 25]．EK 
Draでも，Hα線で大規模な噴出が見られた後，
NICERのX線光度にわずかな減光が見られた．

その変化は決して大きなものではなかったが，
Hα線で見える低温物質だけでなく，より高温の
コロナ構造にも変化が及んでいた可能性を示すも
のであった．見積もられたフィラメント噴出の質
量は，X線減光から推定されるコロナ質量よりも
1‒2桁大きく，太陽CMEと同様に，多温度・多
成分の噴出現象として理解する必要があることを
示唆している．
二つ目は，噴出が発生したときの磁場構造や黒
点配置に初めて迫ることができた点である．同イ
ベントにおいて，Hα線の青方偏移成分が輝線と
して見えていたことを考えると，この噴出は星の
縁付近で発生した可能性が高い．一方，図6のよ
うに，偏光分光観測から推定された大規模磁場構
造や，測光観測から推定される黒点分布と比較す
ると，中緯度付近の黒点・活動領域から噴出した
と考えると，観測を比較的よく説明できる．その
領域には大きな磁極反転線が存在していた可能性
があり，巨大フィラメントを形成する地盤が整っ
ていたのかもしれない．他方，極域のオープン磁
場領域からの噴出も十分に考えられ，現状では発
生領域に対する制約が不十分である．
現状，これはまだ推測の域を出ない．恒星表面を

図6 フィラメント噴出が発生した時の磁場・黒点
配置 [23]
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直接分解して見られない以上，どの黒点からどのよ
うに噴出したのかを一意に決めることは難しい．今
後は，観測された磁場構造と数値計算 [19, 26] を組
み合わせることで，巨大フィラメントがどのよう
な磁場環境で形成され，どのように噴出に至った
のかを明らかにしていきたい．
5.4 多温度でのCME現象の検出

5.2節で述べた多波長観測の狙いを最も直接的
な形で実現したのが，ハッブル宇宙望遠鏡（HST）
による遠紫外線分光観測であった．Hα線が主
に104 K程度の低温プラズマを捉えるのに対し，
遠紫外線には，C IIIや Si IVのように，105 K 
程度のプラズマをトレースする輝線が含まれる．
幸運にも， HST（COS）でEK Draの観測時間を
入手し，日本・韓国の2‒4 m級望遠鏡を総動員さ
せてのキャンペーン観測に取り組んだ．そして幸
いにも，観測している最中にフレアを捉えること
ができた．ワクワクで初めて触る紫外線データを
見ると，これらの紫外線輝線には毎秒 300‒
550 kmに達する明瞭な青方偏移成分が現れてい
たのだ !（図7）すなわち，高温プラズマがフレ
アに伴って高速に噴出していたのである．

さらに興味深いことに，Hα線ではその後，よ
り低温・低速の成分が遅れて現れた（図7）．同
じイベントの中で，まず高温で高速な成分が見
え，続いて低温で比較的低速な成分が見えてきた
ことになる．これは，Hα線で見えていた低温
フィラメント噴出が孤立した現象ではなく，より
高温で高速なプラズマ噴出を伴う，多温度の
CME的現象であることを示す重要な証拠である．
ただし，恒星は空間分解することができないの
で，これらの高温・低温噴出が別の領域から発生
している，つまり “sympathetic event”と呼ばれ
る，二つの異なる領域での噴出が立て続けに影響
を受けながら噴出した可能性もある．いずれにせ
よ，恒星の噴出現象は，複雑だ．
恒星は空間分解できないが，波長ごとに異なる
温度・速度の情報を重ね合わせることで，CME
の姿を少しずつ復元できる．この観測により，恒
星CME研究は「噴出らしきものを見つける」段
階から，「噴出の物理構造を調べる」段階へ進み
始めた．

6. これから：紫外線・X線・電波で
開く時間軸天文学

今後，恒星CME研究をさらに進める上で，紫
外線，X線，そして電波の役割はますます大きく
なると考えている．紫外線分光は，フレア紫外線
放射，CME, そして恒星風に伴うプラズマ運動を
同時に調べることができる強力な手段である．
HSTで得られた結果はその有効性を示したが，
HSTの観測時間は限られており，長期モニタや
多数天体への展開には限界がある．将来の紫外線
宇宙望遠鏡計画，たとえば JAXA公募型小型6号
機候補LAPYUTA [28] のようなミッションで時間
軸天文学を展開できれば，恒星CME研究は大き
く進むだろうと期待している．私自身も系外惑星
班の中で，恒星フレアサイエンスの検討に関わら
せていただいている．正直なところ，LAPYUTA
のサイエンス検討に関わらせていただくうえで，

図7 紫外線と可視光での青方偏移現象の検出．図
は速度の時間変化．内側の図は，紫外線Si IV
の青方偏移成分（[27] を基に改変）．紫外線で
青方偏移が見えた時間帯では，Hα線では青方
偏移はまだ明確に見えず，毎秒10 km以下で低
速だったか，Hα線では見えづらかった可能性
などが考えられる．
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HSTを触ったことがないというのは少し恥ずか
しい話でもあり，HST観測に挑戦した動機の一
つはこの計画にもあった．結果として，それが現
在の研究にうまくつながったように感じている．
さらに高エネルギーのX線も同様に重要であ

る．X線は106‒108 Kの高温プラズマをトレース
し，フレアのエネルギー解放，彩層蒸発，惑星大
気への照射環境を調べるうえで欠かせない．
XRISMのような高分散X線分光衛星を用いれば，
恒星フレア中の高温プラズマ運動を速度情報とし
て測定できる可能性がある．私自身もXRISM 
AO2/AO3で太陽型星・低温度星の観測を行って
おり，非常に面白い成果が出つつあるので，また
の機会に紹介できればと思う．
さらに，MHz帯電波観測は，CMEに伴う衝撃

波などを調べる重要な手段である．最近になって，
M型星で太陽の type-II電波バーストに対応する
可能性のある現象が発見されたことも話題になっ
た [29]．私は現在，MeerKATを用いた電波観測を
XRISMと同時に取得することにも成功しており，
こちらも論文を準備中である．複数波長を組み合
わせることで，恒星大気，フレア，そしてCME
を温度階層全体で捉える時代が来つつある．

7. お わ り に

2020年5月30日に初めてEK DraのHα線スペ
クトルを解析したとき，恒星フレアから物質が飛
び出している様子に大きな衝撃を受けた．それか
ら6年が経ち，あの検出を起点に，長期モニタ観
測 [17]，太陽との比較 [9, 30]，多波長同時観測 
[22, 27]，磁場観測 [23, 31]，さらには紫外線・X
線・電波による将来の時間軸天文学へと広がって
きた．「本当に恒星CMEなど観測できるのだろ
うか」と，最初から確信があったわけではない．
粘り強く観測を続け，太陽で学ばれてきた物理と
照らし合わせることで，少しずつ見えない噴出現
象の姿が浮かび上がってきた．
本稿で紹介した研究から，若い太陽型星では，

スーパーフレアに伴って巨大なフィラメント噴出
やCME的現象が比較的高い頻度で発生している
可能性が見えてきた．それらは，若い惑星大気や
恒星進化に大きな影響を与えていたかもしれな
い．一方で，その全貌，高エネルギー粒子，惑星
への影響など，まだわかっていないことは多い．
むしろ，一つ発見するたびに次の疑問が増えてい
くところに，面白さを感じている．
振り返ってみると，この研究は多くの偶然と共
同研究に支えられて進んできた．せいめい望遠鏡
がちょうど使えるようになったこと，OISTERを
はじめとする観測ネットワーク，世界中の観測者
の方々と巡り合えたこと，そしてフレア検出にお
けるちょっとした運．どれか一つが欠けても，現
在の形にはならなかったと思う．今後も，人と
人，分野と分野をつなぐ意識を大切にしながら，
恒星磁気活動が作り出す宇宙環境の理解を進めて
いきたい．
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Abstract: Coronal mass ejections （CMEs） associated 
with solar �ares strongly a�ect planetary environ-
ments. Whether super�ares on young solar-type stars 
produce giant CMEs remains a key question for so-
lar-stellar and exoplanetary science. �rough long-
term spectroscopy with the 3.8 m Seimei Telescope, 
solar-stellar comparisons, and multiwavelength cam-
paigns, we discovered and characterized giant �lament 
eruptions on young solar-type stars. �is article re-
views the path to this research and the active nature of 
young solar-type stars revealed by �ve years of obser-
vations.
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