
国立天文台・水沢ＶＬＢＩ観測所・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６２６１６

基盤研究(C)（一般）

2021～2017

メーザー源時間変動と大質量原始星への質量降着の解明に向けた国際共同研究

International joint research for maser variability and mass accretion processes 
in high-mass protostars

１０３２５７６４研究者番号：

廣田　朋也（Hirota, Tomoya）

研究期間：

１７Ｋ０５３９８

年 月 日現在  ４   ６ １５

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、電波干渉計による観測により、太陽質量の8倍以上の生まれたばかりの重
たい星「大質量原始星」における強い電波放射「メーザー」の時間変動現象の解明を目指している。初年度には
イタリアでの研究会において国際共同観測チームMaser Monitoring Organization (M2O)を結成し、その結果
G358.93とG24.33の2天体でメーザー増光の検出に成功した。また、すでに研究が進んでいるNGC6334、S255の2天
体についても、メーザー増光が原始星への質量降着に伴う光度の増加で引き起こされ、その質量降着率やタイム
スケールが天体ごとに差異があることを観測的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research aims to investigate time variation of strong maser emission 
associated with high-mass protostars, which are newly born stars more massive than 8 times the Solar
 masses, through radio interferometer observations. In the first year of this study, an 
international collaboration team Maser Monitoring Organization (M2O) was established during an 
international conference in Italy. As a result, maser flares in two sources, G358.93 and G24.33, 
were successfully identified. In addition, detailed observational studies on well studied sources, 
NGC6334 and S255, were also carried out. It is found that the maser flare could be caused by 
luminosity increase due to mass accretion onto protostars, and that the accretion rate and timescale
 show source-to-source differences. 

研究分野： 電波天文学

キーワード： 電波天文学　大質量星形成　メーザー　超長基線電波干渉計(VLBI)　アルマ　タイムドメイン天文学　
多波長天文学

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星は、星団で形成され周囲のガスを電離したり、進化末期に超新星爆発を起こして重元素を放出したりす
るなど宇宙や銀河の進化にも大きな影響を与える重要な存在である。しかし、生まれたばかりの大質量原始星は
数が少ないために、これらがどのようにして周囲から物質を獲得（質量降着）して成長するのか、という基本問
題についても理解が進んでいない。本科研費による国際共同研究は、大質量原始星が成長する際に起こる周辺環
境の変化をメーザー放射の時間変動によって捉える手法を確立し、大質量星形成の理論を構築する上で重要な役
割を果たしている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 太陽質量の８倍を超える重たい星が生まれる大質量星形成領域では、生まれたばかりの原始
星周囲のガス中に含まれる水(H2O)分子やメタノール(CH3OH)分子などから、レーザーのように強
く増幅された電波であるメーザーが放射されることが知られている。メーザーは輝度が極めて
高く、超長基線電波干渉計 VLBI による 1ミリ秒角を超える高空間分解能を達成することが可能
であり、天球面上のメーザー放射源の固有運動や、年周視差（三角測量）計測による天体の距離
決定などに広く用いられている(Hirota et al. 2007)。メーザーの励起は非線形現象で、かつ放
射する領域も大きさが１天文単位程度とコンパクトなため、その強度が数週間から 10 数年のタ
イムスケールで変動することが知られている。最近では規則的な周期変動を示すメタノールメ
ーザーや水メーザーも発見されている(Szymczak et al. 2016)。メーザーの変動は放射領域の
物理的環境の変化によると考えられ、生まれたばかりの大質量原始星への質量降着、原始星近傍
から噴き出すガス流（アウトフロー）や星周円盤、連星系での衝撃波の時間変動、磁気再結合（リ
コネクション）、中心星の脈動やフレアによる、メーザー放射領域における温度や密度、天体か
らの輻射強度の変化などが原因であると提案されている(Fujisawa et al. 2014での紹介など)。
一方で、複数のメーザー源が視線上に重なることによる増幅度の変化（オーバーラッピング現象、
Deguchi & Watson 1989）など、幾何学的構造が原因という説もある。しかし、研究開始当初は、
メーザー時間変動についての統一した解釈はなかった。特に、本研究開始初期に注目されつつあ
った、原始星への突発な質量降着「降着バースト」に伴うメーザーの増光「フレア」はいつどの
天体で起こるか事前に予想ができないこともあり、メーザー増光直前と直後の観測データを得
ることが極めて困難であった。そのため、このようなメーザーの時間変動、特に大質量星形成研
究で重要と考えられている突発的な質量降着やアウトフロー噴出現象についても、研究例は典
型的なサンプルとして広く研究されてきた数例にとどまっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、研究代表者がこれまで進めてきた VLBI を用いた大質量星形成領域に付随するメー
ザーの観測的研究を発展させ、国際共同研究ネットワークを確立することを目指している。これ
までは、世界各国の各研究グループが個別の特定天体ごとの時間変動現象のケーススタディを
独自に進めていたものの、星形成やメーザー発生機構のより一般的・統一的な解釈にはつながら
ず、「特異な興味深い現象の個別研究」という枠を出ていなかった。そこで、このような複数の
国際共同研究を統合し、「メーザー時間変動の起源が大質量原始星への質量降着に関連する星形
成活動」という、星形成過程では普遍的な現象として理解することが目的である。メーザー時間
変動の要因として挙げられているアウトフローの駆動や星周円盤の形成、中心星の脈動やフレ
アは、全て原始星への質量降着現象と直接関係があり、質量降着が様々なタイムスケールで時間
変動することも観測的・理論的に明らかになっている。そのため、メーザーの時間変動を理解す
ることは大質量原始星への質量降着という未解決問題へのヒントを与えると期待される。これ
を確かめるためには、個々のメーザー時間変動の観測的研究を完成させてその起源を解明し、こ
れらケーススタディを１つのキーワード「大質量原始星への質量降着」のもとに統一的な議論を
することが不可欠である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大質量星形成領域のメーザー源時間変動を明らかにするため、国内の VLBI観測
網である VERA(VLBI Exploration of Radio Astrometry)や国内 VLBI観測網 JVN(Japanese VLBI 
Network)、日韓 VLBI観測網 KaVA (KVN and VERA Array), 東アジア VLBI観測網 EAVN(East Asian 
VLBI Network), ヨーロッパ VLBI 観測網 EVN(European VLBI Network)、および、アメリカの
VLBA(Very Long Baseline Array)や VLA(Very Large Array), オーストラリアの LBA(Long 
Baseline Array)や ATCA(Australian Telescope Compact Array)など、国際共同や海外の VLBI、
電波干渉計を最大限に活用してモニター観測を進め、メーザー源の強度変動や位置同定、固有運
動計測を行う。また、アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計 ALMA(Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array)によって得られた複数分子輝線やミリ波サブミリ波連続波デ
ータを合わせて、メーザー源の付随する大質量原始星周辺の力学的構造（アウトフロー、星周円
盤）や物理的環境を十分高い空間分解能で明らかにする。 
観測研究では、主に VERAや KaVAを用いた大規模探査プログラム(Hirota & Kim 2018)のデー

タ、および、ALMA をはじめとした望遠鏡や観測所に観測提案を提出することによって得られた
共同利用データを用いる。さらに、本研究では国際共同観測ネットワークを確立し、世界各国の
大学や観測所が独自に運用する電波望遠鏡や可視光・赤外線望遠鏡を用いたメーザー天体の強
度モニターを開始し、より多くのメーザー増光現象の観測を実行する。これらのデータを用いる
ことで、すでに研究が進められているメーザー変動天体のより高頻度な観測、および、メーザー
増光現象を示す未知の天体の発見を効率的に行う体制を構築する。これにより、現在進められて



 

 

いる大質量星形成領域S255NIRS3(以下 S255), NGC6334I-MM1(以下NGC6334)などの広く研究が進
められている天体を対象とした研究成果を統合するだけでなく、新しく発見されると見込まれ
る突発的なメーザー増光現象を示す天体もターゲットに含め、研究を発展させる。また、観測天
体数を増やすことによって、メーザー増光現象を示す天体の総合的な理解を深め、過去に提唱さ
れているメーザー励起の理論計算、大質量原始星の理論モデルやシミュレーションと比較する
ことにより、メーザー時間変動と大質量原始星への質量降着の関連を検証する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、初年度の2017年9月にイタリアで開催された国際天文学連合IAU(International 
Astronomical Union)主催のメーザーに関する国際研究会"IAU Symposium 336: Astrophysical 
Masers"において、本研究代表者を含む世界10カ国30人以上の研究者が発起人となる国際共同研
究チーム"Maser Monitoring Organization (M2O)"が立ち上げられた。本研究期間終了時の2022
年3月末現在、M2Oは20カ国以上の84人のメンバーから構成され、発足以降19本の査読付き論文
が出版されている。これらの主要な科学的成果について、本研究代表者が参加する個別の国際
共同研究を中心に以下で紹介する。 
 M2Oによる最大の成果は、本研究の研究協力者が国立天文台・茨城大学が共同で運用する32m
電波望遠鏡を用いて2019年1月に発見した大質量原始星G358.93-00.03(以下G358)のメタノール
メーザーの突発的増光現象である(Sugiyama et al. 2019)。この情報はM2Oチーム内のメールで
共有され、世界各国の観測所でメーザー時間変動の観測や赤外線なども含む多波長観測が進め
られている。その結果、メタノールメーザーの増光が、中心星の光度増加に伴う環境変化にと
って引き起こされたことがわかり、赤外線光度の増加から中心星に木星質量の0.6倍程度が突発
的に降着する降着バーストによって説明できることが証明された（Stecklum et al. 2021）。
また、VLBIを用いたモニター観測では、メタノールメーザーの放射領域が中心星の増光に伴う
「熱の波」によって１ヶ月の間に広がっている様子が初めて明らかになった(Burns et al. 
2020)。この成果は、2020年1月にNature Astronomy誌に掲載され、各共同研究者の所属機関で
プレスリリースが行われたり、一般向けの天文雑誌に取り上げたりするなど、社会的に注目を
集めた(図１)。さらに、G358ではこれまでに検出されたことのない未発見のメーザー輝線を発
見することにも成功した（Breen et al. 2019, Brogan et al. 2019, Chen et al. 2020a, 
2020b）。このことは、メタノールメーザーフレアを引き起こした天体でしか検出できないメー
ザーを用いることで、降着バーストによる原始星周辺の物理的環境とその時間変動を推定する
新たな手段を開拓したという意義がある。 
 
 
 
 
 
図１：G358におけるメタノールメーザーの 
分布の変化。左はメーザーの励起に適した 
温度が150〜200 Kの領域が外側に広がって 
いく予想を示し、右図が実際にメタノール 
メーザーの放射が2019年2月2日(上)と28日 
(下)の間に広がっていく様子がVLBIによっ 
て観測されたことを示している。Burn et  
al. (2020)より。 
 
 同様のM2Oによるモニター観測では、2019年9月にポーランドのグループがG24.33+0.14(以下
G24)という大質量原始星でもメーザー増光の検出に成功した(Wolak et al. 2019)。G24では、
メタノールメーザーフレアが過去にも観測されており、今回の発見は周期的なメタノールメー
ザーフレア、または星形成活動が存在するという点でユニークな天体としての認識がなされて
いる。この天体については、本研究代表者らが2016年にすでに共同利用で観測を行なっていた
ALMAのデータを取得済みであったことから、メーザー増光直後のデータを得ることでその前後
での原始星やアウトフローの物理量を比較できる貴重な機会となることが期待された。そこ
で、本研究代表者はALMAにおける所長裁量時間での観測を提案し、メーザーフレアから1ヶ月以
内の即時(ToO)観測データを得ることにも成功した。その結果、G24におけるミリ波連続波の増
光は最大でも10%程度と予想よりも小さかったこと、一方でミリ波でのメタノール分子輝線は
20-30%とやや大きな増光を示したものの、G358のような急激な増光は示していないことが明ら
かになった。このことは、メーザー増光を引き起こす質量降着現象において、降着する物質の
量や降着の継続時間に天体ごとの差異があり、それによって、大質量原始星周辺環境への温度
や密度、分子存在量(化学組成)への影響が異なることを示唆している。また、G24でもこれまで
あまり検出されていない比較的珍しいメーザー輝線が検出された(McCarthy et al. 2022)もの
の、G358(Brogan et al. 2019)と比べるとミリ波帯でのメーザー放射は顕著ではなく、降着バ
ーストによるメーザー励起条件が天体ごとに異なることを支持する結果が得られている。 

 



 

 

 一方、本研究代表者がこれまでに各国代表者を中心とした複数グループと進めていた個別の
共同研究においても、各天体のメーザー時間変動現象の描像が詳細になっている。特に、降着
バースト現象を初めて確認したS255(Caratti o Garatt et al. 2017)とNGC6334(Hunter et al. 
2017)でも、最初の論文発行直後のM2Oの発足に伴い、多角的な研究が発展している。アメリカ
や南アフリカの研究協力者を中心としたNGC6334の観測結果は共著論文として出版されている
(Hunter et al. 2018, Brogan et al. 2018, Chibueze et al. 2021)。NGC6334では、VLBIや電
波干渉計観測による水メーザー源の観測が行われ、水メーザーはメタノールメーザーの増光が
起こる大質量原始星付近では弱くなり、これとは異なるジェットの衝撃波付近では強くなる成
分が存在することが明らかになった。これは、降着バーストが起こった大質量原始星付近では
温度が高すぎるためにメーザー放射を起こす反転分布が解消されたこと、原始星から離れた衝
撃波領域では強くなった中心星からの輻射の影 
響でメーザー励起が起こったことを示唆してい 
る。また、イタリアとの国際共同研究で行われ 
たVERAとALMAを用いたS255の観測では、水メー 
ザーが急激な増光（フレア）ではなく中心星の 
光度増加とジェット噴出に伴う緩やかな増光を 
示すことを明らかにした(Hirota et al. 2021)。 
この現象の要因は、NGC6334 で発見された水メ 
ーザー増光現象(Brogan et al. 2018)と同じ機 
構として解釈されている（図２）。 
 
 
 
 
 
図２：S255における水メタノールメーザー、メ 
タノールメーザー、赤外線、電波での強度変動 
の様子。降着バーストに伴うメタノールメーザ 
ーの増光(b)とほぼ同じ時期に赤外線の増光(c) 
が観測され、その後観測されたミリ波電波(dの 
緑線) と合わせてこれらの強度が徐々に減衰し 
ていく様子が確認される。一方、センチ波電波 
はジェット噴出に伴い遅れて急激な増光が始ま 
り(dの紫線)、水メーザーはこれと合わせて緩 
やかに増光(a)する様子が観測されている。 
Hirota et al. (2021)より。 
 
 また、メーザー時間変動を理解する上で不可欠な、大質量星形成領域におけるアウトフロー
や星周円盤のような基本的な力学構造の解明、および、そこでのメーザー放射機構の理解を進
めるための観測的研究も数多く行われている。以下に代表的な特筆すべき成果をまとめる。 
- 2020年1月に終了したKaVAを用いた大質量星形成領域におけるメーザー天体の大規模探査

プロジェクトにおいて、ALMAデータと合わせた最初の論文が本研究代表者の指導する大学
院生による査読論文として発表され(Kim et al. 2020)、中国やタイなど海外機関とも共
同でプレスリリースを行った。本研究では、G25.82-0.17(以下G25)という大質量星形成領
域における22 GHz帯の水メーザーやミリ波帯での複数のメタノールメーザーの分布を明ら
かにし、星団形成領域中の複数の原始星から異なる形状・大きさのアウトフローが噴出し
ている様子が明らかになった。この描像は、大質量星形成領域でのメーザーフレアがどの
ような力学構造・領域（円盤、アウトフローの噴出領域付近、またはアウトフロー外縁部
の衝撃波領域）のどこで起こっているかを特定する上で基本的な情報を与えるという意義
がある。KaVAによるメーザー天体大規模探査プロジェクトでは、本研究期間中に自動解析
のためのプログラムを整備し、他の天体の解析も進められている。G25同様に、インドネ
シア、南アフリカ、タイのグループなど、M2Oを含む共同研究者が中心となって研究が進
めている大質量原始星における水メーザーの固有運動計測とアウトフロー3次元構造の解
明は学位論文にまとめられ、今後査読論文化が計画されている。 

- ALMAによる観測では、大質量原始星周囲のアウトフローや星周ガス円盤の撮像データとの
比較が行われている。特に、本研究代表者が進めている、太陽系から最も近い大質量星形
成領域Orion KL(Hirota et al. 2007)の観測により、大質量原始星候補天体「電波源I」
(以下Source I)の詳細な研究が行われている。その結果、Source Iにおいては、ALMAを用
いた観測によって、回転する星周ガス円盤から噴き出すアウトフローの回転を初めて検出
した(Hirota et al. 2017)。回転するアウトフローは理論的に予測されていた磁気遠心力
円盤風を示唆しており、理論的な観点からも重要な発見と認められた。2017年6月にはそ
の成果がNature Astronomy誌に掲載され、各共同研究者の所属機関でプレスリリースが行

 



 

 

われた(図３)。その後、Source Iではより高い分解能でのアウトフローや回転ガス円盤の
撮像観測、偏波を用いた磁場の観測が行われ、大質量原始星＋回転円盤の基本的構造の理
解が進められている(Kim et al. 2019, Tachibana et al. 2019, Hirota et al. 2020, 
Wright et al. 2020, 2022)。 

- 大質量星形成領域を含む銀河系(天の川銀河)内のメーザー天体について、VERAによる位置
天文観測(年周視差を用いた三角測量)を行い、99天体での距離計測結果を本研究代表者が
中心となって取りまとめられている(VERA collaboration et al. 2021とその中にまとめ
られている参考文献)。これにより、銀河系中心と太陽系の距離を7.92 kpc(25,800光
年)、回転速度を227 km/sと精密に推定した。これら基本的データベースに基づいて、本
研究の対象となっている大質量星形成領域の物理量の精密な議論も可能になっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：左図はALMAによるSource Iのアウトフローと円盤の観測画像。オレンジの領域が星間塵
からのサブミリ波放射で示される星周円盤、青白い領域がSiO分子輝線で示される円盤から噴き
出すアウトフローで、真横から見た姿を表している。右図はその想像図。国立天文台ウェブペ
ージより。 
 
 以上の本研究の結果、メタノールメーザーの増光を引き起こす降着バーストでの降着質量、
降着率、継続時間、周期性の有無、結果として起こるメーザー時間変動の振る舞いの違いに天
体ごとの大きな違いがあることが明らかになった。今後はM2Oなどによるさらなる天体サンプル
の増加による統計的な研究や、理論モデル、シミュレーションと合わせた定量的な大質量星形
成機構の理解に向けた議論を進める重要性が認識されている。 
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