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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、野辺山45m電波望遠鏡の３周波数帯同時観測システムの構築に成功
した。その中で、開発した周波数分離板が、特に高周波数帯側における電波透過率やポインティングずれについ
て、期待される性能が出ていることを確認した。早速このシステムの一部を使って、終末星ジェットの発現や、
星周メーザー源の周期的な視線速度変動を捉えた。また、東アジアVLBI観測網を用いた星周メーザー源の連続撮
像観測を遂行した。その中で、星の脈動変光と星周縁内の衝撃波伝播に対して、水及び複数の一酸化珪素メーザ
ー輝線においてそれぞれ異なった時間変動の振る舞いを連続的に追跡することができた。

研究成果の概要（英文）：Our project succeeded in developing the triple-radio-band receiving system 
in the Nobeyama 45 m telescope. There we confirmed that the  perforated frequency-band-separation 
filter plates we developed  have the expected performance in the transparency rate  and the pointing
 offset in the higher frequency bands. Using a part of this system, we succeeded in detecting the 
ignitions of jets from dying stars and periodic behaviors of circumstellar water and 
silicon-monoxide masers. Our intensive monitoring observations of circumstellar maser sources using 
the East Asia VLBI Network also have yielded detections of the different performances in the 
temporal variations of in the brightness distributions of water and  silicon-monoxide masers in the 
common circumstellar envelope. These imply the possibility that we can reveal the variations in the 
bulk motions and the physical conditions of the maser gas clumps in the circumstellar envelopes 
affected by stellar pulsation and shock propagation.  

研究分野：星周・星間物理学、電波天文学

キーワード： 超長基線電波干渉法(VLBI)　複数波長帯電波同時観測　多孔式周波数分離板　宇宙メーザー　長周期脈
動変光星

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高感度の大型電波望遠鏡における３周波数帯同時観測システムの構築によって、電波観測の効率が飛躍的に進む
だけでなく、異種電波放射間の相対輝度分布の高精度での把握が求められる研究でその進展が見込める。VLBI観
測においては、分子輝線が豊富なミリ波帯の電波データに対する高精度較正が実現し、多くの輝線では未知だっ
た精密な空間輝度分布の把握が進む。本課題では、星周メーザー源に対する観測でその実用化を進めた。その中
で、物理状態によって制御されるメーザー源の見かけの振る舞いと、メーザー源における真の物質運動とを見分
けられる見通しがついた。今後、終末星からの物質放出を定量的に理解することにつながるはずである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 複数波長帯同時受信システムとミリ波 VLBI（超長基線電波干渉法）観測システム  
ミリ波・サブミリ波の電磁波波長帯には星間分子が放射するスペクトル線が多数存在す

る。また比較的波長が短いので、高い解像度が得られ易い。VLBI 観測に基づく研究におい
ても、ミリ波に限っても多数のメーザー線の存在が確認され、熱的スペクトル線の吸収線や
クェーサーからの非熱的放射も含めて、VLBI の高い解像度を活かしたこれら電波源の解像
に大きな可能性がある。一般に、短い波長帯ほど低雑音受信器の開発が難しく、好条件で観
測できる機会も限られる。また、電波干渉計信号が大気によって短時間で激しく揺らぐため、
長時間積分が困難である。   
しかし最近、複数波長帯を同時受信する手法が確立され、この状況が大きく変わりつつあ

る。この手法では、(a) 高い信号雑音比を持つ長波長帯側の受信信号をきめ細かく参照して
短波長帯側データを較正し、より長時間の積分を可能とする。また、(b) 波長帯分離膜とミ
ラーを組み合わせた光学系を用いることで、複数波長帯の電波を同時に受信する。この手法
は韓国VLBI 観測網 (KVN) で始めて本格実用化され、その科学的有効性が実証された (例
えば Dodson et al., 2014, AJ, 148, 97)。この様なシステムは、単一鏡か干渉計観測かに関
わらず観測効率を格段に向上させ、広く電波天文学で普及しつつある。 
本研究では、この多波長帯同時観測システムを独自に開発し、KVN とほぼ同じ時間帯に

観測でき世界有数の感度を持つ野辺山宇宙電波観測所 (NRO) 口径 45m 望遠鏡へこれを
導入し、13mm、7mm 及び 3mm 帯 VLBI 観測を展開する。 
 
(2) 星周水（H2O） /一酸化珪素 SiO メーザー放射 
恒星進化の末期では、星直径が太陽の数 100 倍(数天文単位 [AU]) にも達し、また長周

期 (100 日以上) で脈動変光する。そして、力学的に不安定になった星表面から激しく物質
が放出される。放出されたガスと塵から成る発達した星周縁中に SiO 及び H2O 分子から
のメーザー放射が見られるが、星からそれぞれ 星半径の 2–3 倍 及び 数倍–数 10 倍の範
囲に分布する。特定の温度、密度を保った部分でのみメーザー放射が発生し、視線速度が揃
った領域を通して地球方向にメーザー増幅がなされる。このような特殊な環境は偏在して
いるので、メーザー源は多数の微小スポットの集団として観測される。特に星周縁には多数
のメーザー放射 (OH, H2O, SiO, HCN) が様々な回転励起及び振動励起状態で見られる。
これらの放射を同時に撮像して共通の座標系中で相対輝度分布を明らかにし、さらにその
時間変化も長期連続追跡すれば、これらメーザーの励起機構やその領域の物理状態、さらに
その状態を支配する星周ガスの動力学的構造と時間発展を把握できるはずである。メーザ
ー放射の輝度分布の時間変化は激しく、VLBI 観測を通した動画合成はこれらの目的には
不可欠である。この様な可視化によって、濃密な SiO メーザーガス塊から上空で塵の凝縮
が始まるまでの一部始終、星からの強力な放射によるガス塊の加速、その周期的変化が生み
出す衝撃波の星周ガス縁中の H2O メーザー励起領域までの伝播など、星から星間空間へと
物質が拡散する物理的素過程を理解できるだろう。 
我々は、VLBI 専用望遠鏡から成る KaVA(KVN and VERA Array)を用いた大規模星周 

SiO・H2O メーザー源連続撮像観測事業を計画し実行に移している。そこでは約 10 年間掛
けて長周期変光星 (周期 300–1600 日)の連続撮像を行う。しかし、波長 3mm 以下の SiO 
メーザーは KVN の 21m 鏡 3 台でしか撮像できず、H2O や 7mm 帯 SiO メーザーと同等
の画質が得られない。また、我々の研究対象は 酸素過多星(太陽質量の 4–8 倍の漸近巨星
枝星)に限定されている。太陽質量程度の星が進化すると炭素過多星になるが、この星周縁
の研究には微弱なシアン (HCN) メーザー@3.4mm の撮像が必須である。これら微弱なメ
ーザー輝線の前例ない VLBI 撮像には、KVN に加え高感度を持つ野辺山(NRO)45m 電波
望遠鏡も必須である。 
 
２．研究の目的 

NRO 45m 鏡に特化した３波長帯同時観測システムを実現し、短ミリ波 VLBI 観測網を
日韓で確立する。その上で、短ミリ波 VLBI 観測データにおいても長時間積分と高精度撮像
を可能とするデータ較正手法を確立する。こうして、KaVA+NRO による多数波長帯同時 
VLBI 観測を実現し、以下の研究目的を達成する。 
●星位置の指標となる SiO メーザーとその外側に見られる H2O メーザーの相対輝度分布
から、非対称的なメーザー分布及び恒星質量放出の共通性と多様性を明らかにし、その空
間・時間スケールから非対称的質量放出原因を追求する。 
●個々のメーザー塊の構造 (1AU 未満) を画像上で分解し、定期的連続撮像によって、SiO
→H2O メーザー領域間の物質の流れをメーザー塊単位で連続的に捉え、加速領域を確定す
る。また、星周縁の動的振舞いを支配する要因:恒星放射圧による連続的・定常的加速、あ
るいは衝撃波伝播を伴う周期的加速、を明らかにする。 
●VLBI 撮像例がない HCN メーザーの撮像を実施する。それにより、特に星周縁の動的振
舞いを視覚化する新たなプローブとしてのこれらメーザーの特徴・有効性を明らかにし、酸
素・炭素過多星間の星周縁の力学的構造や物理状態における違いの有無を明らかにする。 



３．研究の方法 
 
(1) NRO 45m 鏡に特化した３波長帯同時観測システムの構築 
このシステムの概略を、図１左図に示す。45m 鏡の巨大なビーム伝送系に挿入できる周

波数分離膜は、強度も必要なことから「膜」ではなくアルミ板から構成されることになり、
電磁波伝送シミュレーションに基づいて多孔式板を開発することにした。３波長帯同時観
測システムにする為に、この様な板を２枚製造した。2018 年度からは、新沼孝太郎氏の科
研費基盤研究A事業との共同研究へと移行した。これにより、一度退役し故障していた 3mm
帯受信機(TZ)を修理・復活させ、このシステムに取り込んだ。さらに、VLBI バックエンド
機器（アナログ・デジタル変換器や信号記録装置）の大幅な増強に取り組んだ。 
3mm 帯では VLBI では一般的な右旋／左旋円偏波受信ではなく直交直線受信方式なので、

偏波変換に関する研究にも着手した。偏波変換については、受信したデジタル信号データを
実時間で変換する方式と、一旦記録し相関処理されたデータに対してソフトウェア上で変
換する方式が考えられる。本研究では前者について検討をした。 
 
(2) 多数星周メーザー(H2O, SiO)輝線同時 VLBI 観測の推進 
上記と並行して、KaVA+NRO に先んじて KaVA 大型観測事業を立ち上げ、その中で

KaVA+NRO 試験観測を随時実施する体制を構築した。事業第一段階 (KaVA 
ESTEMA=Expansion Study on of Stellar Masers)では、80星に付随する星周メーザー源 
(H2O、7mm SiO メーザー)を観測して統計的研究を進めた。第二段階(ESTEMA=EAVN Synthesis 
of Stellar Maser Animations)では、東アジア VLBI 観測網（EAVN）にまで拡張した VLBI 観
測網を利用し、KaVA ESTEMA の経験に基づいて追跡する星周メーザー源を厳選し(BX Cam と
NML Cyg)、長期連続撮像 (2–12 週間間隔、3年間)に移行した。この中で、多波長帯間の
VLBI データ（特にフリンジビジビリティ位相準拠データ）較正法 (band-to-band phase-
referencing=B2B と呼ばれる) の確立に必要なデータを取得した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 野辺山 45m 電波望遠鏡で立ち上げた３周波数バンド同時観測システム 

 
４．研究成果 
３で説明した通り、本研究は、2部構成(上記 A, B)になっており、以下ではそれらそれぞ

れについて成果をまとめる。 
 

(1) NRO 45m 鏡に特化した３波長帯同時観測システムの構築 
システム構築上新規開発項目であった大型周波数分離板について、開発すべき 2 種類の

板の開発に成功した（図１右図）。そのうち１枚については観測システムとしての性能の測
定も完了し(Okada et al. 2020)、NRO 共同利用観測に提供されている。このシステムにお
いては、分離板装着時の２周波数バンド間の天体ポインティングの相対的なズレが 3″（7mm
望遠鏡ビームの 1/14）以内、7mm 帯側の入射信号の減衰度が 5%未満(0.3dB)であることを確
認している。 
もう１枚についても、2020 年 6 月—7 月に性能計測を予定している。それを実現すべく、

TZ 受信器の復活を成し遂げることができた。TZは２ビームを持つが、VLBI 観測では 1ビー
ムしか使わない。そこで、使用するビームへまだ故障していなかった SIS ミキサーを集約す
ることによって、追加コストを抑えることができた（財源は新沼孝太郎氏の科研費基盤研究
A事業）。その直後の 2019 年 11 月に、３バンド同時（単一鏡）観測を実現している(NRO 速
報 No.137)。 
 
 

  

開発した 45m 鏡用 
周波数バンド分離板 



 
(2) 多数星周メーザー(H2O, SiO)輝線同時 VLBI 観測の推進 
KaVA 大型観測プログラム第一弾(KaVA ESTEMA)の観測が完了し、80 天体にも及ぶ星周メ

ーザー源に対し、VLBI で検出できる程度に輝度が高いメーザー放射の有無について把握す
ることができた(Imai et al. 2018、図 2)。H2O あるいは SiO メーザー源しか検出できな
かった星が大部分を占めるが、これは星の進化段階をの違いを反映したものと考えられる。 
 

その後、KaVA から東アジア VLBI 観測網（EAVN）に拡張され、その元で大型観測プログラム
第二段階(ESTEMA)へと移行した(2018 年 5 月より)。NRO と VERA では、２周波数バンド同時
VLBI 観測が可能になったものの、まだ試験が完了していなかった。よって、１回の観測で
依然より多くの時間を要することもあり、２星(BX Cam 及び NML Cyg)に絞り込んで高頻度
VLBI 連続撮像の観測を開始した。これは、BX Cam における変光が２サイクル完了する 2021
年 6 月まで継続する予定である。現段階では、KaVA 大型観測事業に先行して KVN 単独で実
施されていたモニター観測において、H2O と 86 GHz や 129 GHz のものも含む複数の SiO
メーザー輝線の相対分布が直接正確に計測された（Yoon et al. 2018、図３）。そこでは、複
数 SiO メーザー輝線が一体となって星の周囲を満遍なく囲む様な見事なリング構造を浮か
び上がらせた。今後は、KVN 単独及び上記 ESTEMA 双方の観測を継続し、異種 SiO メー
ザーの分布の差異とその時間発展を解明し、星周ガス縁の中における脈動変光衝撃波の伝
搬及び密度や温度の非一様性パターンの時間発展を追跡でき、星表面から吹き出された物
質が H2O メーザー励起領域まで加速される仕組みの解明につながることが期待される。 
 

 
図 3: 赤色超巨星 VX Sgr に見られる水及び一酸化珪素メーザー源の相対分布(Yoon et al. 

2018)。韓国 VLBI 観測網(KVN)を使って先行して観測された。左図：最外縁に分布する水メ

ーザーも含めた全体図。右図：星を取り囲んでリング状に増幅されて発光する一酸化珪素メ

ーザー。異なるメーザー輝線の分布の相違は、その環境における温度及び観測者方向へのメ

ーザー増幅の効率の違いによる。回転励起状態(J)が高いメーザーほど外側に分布している

ことが発見された。その一方で、これらメーザーが一体となって星を取り囲む様なメーザー

ガス塊のリングを形成している。 

 

 

 

図 2: KaVA ESTEMA で観測された星周メーザー

を持つ 80 星のうち、メーザーが VLBI 相関デー

タ上で検出された星の数に対する Venn 図(Imai 
2018) 。 KaVA 大 型 観 測 事 業 の 第 二 段 階

(ESTEMA)でモニターされるべき天体は H2O と

SiO J =1à0 のメーザー両方が検出された 31 星

から選択する計画だった。しかし、星の変光があ

っても全期間通してメーザー源撮像が可能な星

に厳選する過程で BX Cam と NML Cyg が選択

されたが、この中にこの２星は含まれていない。 



(3) その他の成果 
本研究事業に参加した分担研究者や研究協力者も含め、以下の成果を挙げている。 

① 日本国内の 8 台の電波望遠鏡(JVN)を総動員し、16 天体の星周水メーザー源の撮像に成
功し、個々のメーザースポットの形状に関する統計的分析に必要なデータをまとめること
ができた。その中には、28 年間の間に VLA や MERLIN そして VLBI 観測データの蓄積がある
変光星 W Hya を含む。この星では、星の脈動変光の振幅が小さい為に脈動が作り出す衝撃波
が小さい。その為、この星の水メーザースポットの形状は衝撃波によって作り出されるシー
ト状構造と言うよりは弾丸状の形状を持っていることが示唆された(Imai et al. 2019)。
② 本研究で実現しようとしている同様なデータ較正手法が確立した KVN を用いて、活動銀
河中心核を取り巻くガストーラスに付随する分子ガスによる吸収線の撮像に成功した
(Sawada-Satoh et al. 2016)。 
③ 星周 OH メーザー源に対する年周視差計測に基づいて、世界で初めて 1 kpc 以遠にある
OH メーザー源の距離を直接決定することに成功した(Orosz et al. 2017)。 
④ ロシアが主導する宇宙空間 VLBI 観測に協力し、極めてコンパクト(0.01 AU)で輝度温度
の高い(2×1014 K)水メーザースポットの検出と VERA によるそれらスポットの位置同定に成
功した(Sobolev et al. 2018)。 
⑤ 非常に高い振動励起状態(v =3)の SiO メーザー放射の統計的分析を進め、脈動変光の中
で非常に短い期間(1 周期の 1/10 程度)でのみそれらが観測され、その期間の中で他の振動
励起状態の SiO メーザー分布に対して相対位置を急速に変化させているということが示唆
される観測結果を得た(Oyadomari et al. 2018)。 
⑥ ALMA で「宇宙の噴水」天体（水メーザー放射を伴う AGB 星や後 AGB 星から吹き出る高速
ジェットを伴った天体）の１つである W43A を観測した。その結果、星表面近くから低温分
子ガスジェットが双極的に細く吹き出される瞬間（60 年以内）の姿を捉えることができた
(Tafoya et al. 2020、図 4)。さらに同じ W43A において、1.3mm 帯の SiO メーザー源の撮像
に成功し、終末星表面直近のガス運動を詳細に把握できる新たなツールを獲得できた。 
⑦ 間欠的な質量放出する晩期星の SiO 及び H2O メーザー源の同時追跡観測 を実施し、突発
的に発生したと思われる超高速ジェットに付随した H2O メーザーを２例発見した(うち１例
は IRAS 18286-0959 からのもの、Imai et al. 2020, in press)。さらに、周期的な視線速
度変化を示す H2O 及び SiO メーザー源も発見している(これが真に天体起源なのかは現在継
続調査中)。 
⑧ VLBI では撮像されたことのなかった振動基底状態(v=0)における SiO メー ザー源の
VLBI 撮像に世界で初めて成功した。このメーザー放射が赤色超巨星からの双極的な恒星風
に付随することから、このメーザーが大質量星形成領域と同じ仕組みで励起されることを
明らかにした(Shinnaga et al. in preparation)。 
 

 
 

図 4: アルマで撮像された W43A の

合成像。青色・緑色：ジェット中で

光る一酸化炭素(CO)分子輝線(周波

数 230 GHz)のうち、それぞれ最高

速度(毎秒 100 km)で飛び出す成分

とそれ以外の低速度成分。オレンジ

色：元々W43A を丸く取り囲んでい

た星周物質縁のうち、もっとも分厚

く加熱された部分にある塵からの

放 射 。 (Credit: ALMA 
(ESO/NAOJ/NRAO), Tafoya et al.) 
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