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研究成果の概要（和文）：大質量星進化の経路特定・解明を目指し、星表面におけるガス降着率の有力な観測的
導出法として期待される周期-光度関係の検証へ向け、1)茨城32m電波望遠鏡を用いたメタノール分子メーザー周
期変動の系統的探査を通じた30天体以上の新検出、2)超長基線干渉計VERAを用いた周期天体G35.79とG37.47に対
する水分子メーザーの年周視差計測による20%以内の高精度な距離決定、を達成した。また1)の副産物として、
大質量原始星G358における突発増光現象の新検出と、世界20カ国以上の研究者で構成されるM2Oとの連携観測に
よる降着バースト起因の観測的裏付け、及び円盤からのガス降着構造を観測的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To understand the evolutionary track of high-mass protostars, we aimed to 
observationally establish Period-Luminosity relation that could be an exclusively way for 
measurement of accretion rates onto the stellar surface, via completing 1) new detections of 
periodic methanol masers in beyond 30 sources via high-cadence & long-term intense flux monitoring 
with Ibaraki 32-m radio telescope since the end of 2012, & 2) parallax measurements to determine 
accurate distances (within 20% uncertainties) for two periodic targets: G35.79 & G37.47 with 
very-long-baseline-interferometry VERA. In addition, as by-product of the intense monitoring with 
Ibaraki 32-m, we achieved a new detection of drastic flux bursting activities of methanol masers at 
the high-mass protostar G358.93-00.03MM1, and via follow-up observations with M2O that is the 
world-wide maser monitoring organization this phenomenon was verified to be caused by an accretion 
burst and its accreting structure on a disk was unveiled.

研究分野：大質量星形成

キーワード： 電波天文学　大質量星形成　強度変動　メーザー　周期変動　周期光度関係　突発増光　降着バースト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大質量星の進化に最も大きな影響を及ぼす物理現象でありながら、1天文単位未満と微小な星表面において生じ
るガス降着率の、ほぼ唯一と言っても良いほど希少な導出法と期待される周期-光度関係の観測的確立へ向け
て、周期変動サンプルの大幅な増加と、光度を高精度に決定する上で不可欠な距離計測を複数天体で達成出来た
ことは、本確立へ向けた大きな前進と言える。また、G358における降着バーストの新検出と、そのガス降着構造
を詳細に明らかに出来たことは、大質量星の進化に不可欠なガス降着現象の直接的な観測研究の達成、および進
化トラックにおける降着バースト現象の普遍性を高めた、という点で高い学術的意義を持つ結果と言える。

※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 
 太陽程度の星より 1 桁以上重たい“大質量星”は、軽い星に比べてその数は圧倒的に少ない
が、2 桁以上明るく、鉄などの重元素の生成や次世代の星形成に大きく寄与するという点におい
て、銀河および宇宙における星形成率や、元素構成を包括的に理解する上で重要な観測対象天体
と言える。周囲の大量なガス・塵により、可視光による直接観測が困難な中、近年の電波・赤外
線による干渉計の発展により、大質量原始星の周囲にガスの回転円盤を想起させる空間・速度構
造が検出され始めた[1][2]。また、回転に起因して放出されるアウトフロー[3]、砂時計型の形状
を示す磁場構造[4]、および降着バースト現象[5][6]、など、軽い星の形成時と同様な周辺構造と
天体現象が観測的に次々検出されてきた昨今、大質量星は軽い星と同様、周囲の回転・降着円盤
からのガス降着により質量を獲得し成長していくことは、もはや疑いの余地は無い。そこで、次
なる研究課題として大質量原始星の進化経路 の解明が筆頭として挙げられる。 
 
 Hosokawa & Omukai (2009) [7] の理論計算によると、進化の経路は原始星表面に降り積も
るガスの質量降着率 Mdotによって異なると提唱されている。その傾向は、特に原始星の中心で
核融合反応による自己発光が開始される主系列段階の直前に、原始星半径が膨張することによ
り顕著に現れると予言されている。従って、大質量星の進化を理解するには、原始星表面におけ
る Mdotを何らかの方法で観測的に計測する必要がある。しかし、原始星表面のサイズは 1 天文
単位 (au) より小さく、大質量星までの典型的な距離 3000 光年以遠においては、見かけの角度
にして 1 ミリ秒角よりも小さい超微小な空間スケールに相当する。そのため、原始星そのもの、
もしくはその直近を観測可能な波長(赤外線・電波サブミリ波)では、研究開始当時もしくは現状
でも世界最高の解像度を誇る VLTI や将来の ALMA2 をもってしても 1-2 桁以上解像度が不足
し、直接的に空間分解・撮像し物理量を導出することは不可能である。従って、『上記以外の波
長帯で、間接的な観測手法による原始星表面の物理量導出を通じ、進化経路の正確な理解は可能
か？』という学術的問いに迫る必要があった。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、理論研究により提唱された大質量星が原始星時代に生じ得る脈動不安定
モデルに着目した。Inayoshi et al. (2013) [8] は、大質量原始星が主系列直前の半径膨張段階に、
原始星近傍のヘリウム電離外層の透明度が脈動し、 Mdotに依存してその脈動が成長することで、
10−100 日オーダーの周期的な光度変動を示す可能性を提唱した。理論計算に依ると、この脈動
成長は、質量降着と内部構造進化のタイムスケール tacc, tKHが釣り合うタイミングで生じると推
定される。taccは原始星の質量及び Mdotで決まる一方、tKHは原始星の質量、半径、及び光度で
決まる[9]。従って、脈動の周期性と、天体の光度との間には、一定の相関関係が推定される(周
期−光度関係[8])。本研究では、これを観測的に検証し、その確かさを証明することを通じて、超
微小な原始星表面におけるガスの質量降着率 Mdotを、間接的に導出する手法の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
 そのための観測プローブとして、6.7 GHz 周波数帯で観測されるメタノール分子のメーザー 
と 22.2 GHz 周波数帯で観測される水分子のメーザーに着目した。前者メタノールメーザーは、
原始星により暖められた塵からの赤外線放射により励起される[10]ため、原始星の光度変動に
敏感に反応して強度変動することが期待される[11]。本研究では、特に周期的な強度変動の観測
的検出に着目したい([12][13][14] など)。メタノールメーザーは、電波で非常に明るく、かつ
周期的な強度変動を検出可能な点において、吸収が激しく可視光や赤外線波長帯での観測が非
常に困難な大質量原始星周囲において、脈動周期を探るための最適なプローブ と言える。 
 
 一方、後者の水メーザーは、天体光度の高精度な決定に必要不可欠な、年周視差法による高精
度な距離計測の観測プローブ として着目した。これまで、日本の VERA やアメリカの VLBA を用
いた水メーザーの年周視差計測結果が多数報告されている([15][16]に多数文献掲載)。また、
6.7 GHz メタノールメーザーに比べて出現周波数が高いため、周波数が低いほど影響の大きい電
離層による位置誤差の影響を最小限に抑えることができ、非常に高い優位性を有している。 
 
 本研究では、それぞれのメーザーを用いて、以下 2点の観測達成を目指した:  
 

• メタノールメーザーの母体カタログ([17][18]など)に対する周期変動の系統的探査を
完結する 

• 水メーザーを用いた年周視差計測により、周期変動を示すメタノールメーザー天体の距
離を誤差 10% 以内で決定する 

 



 

 

４．研究成果 
 
(1)【6.7 GHz メタノールメーザー放射の周期的な強度変動の系統的探査観測の完了】 
 
 初年度(令和元年度)の目標のひとつに掲げて
いたもので、本探査は、平成 24 年度末から、茨
城(日立) 32m 電波望遠鏡を用いて北半球から観
測可能な全 442 天体を対象に開始した長期的か
つ高頻度なメタノールメーザー強度モニター
観測を、本研究の初年度末までの計 8 年間の長
期に亘り、高頻度に継続してきた。その結果、
本観測年度においては、特に 2 年以上と長い周
期を示す可能性のある天体も含め、短長あらゆ
る周期を示す天体を網羅するに至った。これに
より、従来の周期変動天体が 20 天体程度であ
ったものを、約 3倍近くまで周期変動天体サン
プルを増加させる 30 天体以上の新検出を達成した。これらは、申請者と研究協力者の米倉覚則
教授・百瀬宗武教授(茨城大学)らにより、査読論文[19][20][21] & 国際研究会集録[22] とし
てまとめ公表している。また、これら 60 天体近い周期変動サンプルのうち、大質量原始星の脈
動不安定現象によりその周期性を駆動できると期待される連続的な変動パターンを示す天体を
選出した、現段階での周期−光度関係を上図にプロットする。なお、本申請時に付随する水メー
ザーを用いた年周視差計測により、その天体距離を高精度に決定する予定だった天体は、本プロ
ット上に二重丸(◎)を用いて記した。 
 
(2)【22.2 GHz 水メーザーを用いた周期変動天体の年周視差計測を用いた高精度な距離決定】 
 
 本研究期間内に、想定していた距離の曖昧な周期変動７天体のうち、数ヶ月以下と短い周期を
示す G 035.79-00.17, G 036.70+00.09, および G 037.47-00.10 の３天体に対して、世界で唯一の位
置天文学専用観測網である VERA をプロジェクト観測を実施することに至った。そのうち、研
究協力者の酒井大裕博士(タイ国立天文学研究所), 廣田朋也助教(国立天文台) らとの協力によ
り、G 035.79 および G 037.47 の２天体で暫定的な年周視差計測結果、およびそれぞれ 20% 以内
の高精度な距離の決定に成功した(D. Sakai, K. Sugiyama, T. Hirota, et al. in prep.)。G 035.79, G 037.47 
それぞれの観測は、2017 年 2 月〜2018 年 2 月、2017 年 11 月〜2019 年 1 月まで９回にわたり実
施され、それぞれ 0.169 ±0.034 ミリ秒角 (mas)、0.123 ±0.021 ミリ秒角 (mas) の年周視差値を得
るに至った(図１,２)。これらはそれぞれ、5.92 (+1.49, −0.99) kpc, 8.13 (+1.67, −1.19) kpc に相当す
る。過去の運動学的距離として計測されていた 3.5 ±0.4, 3.5 ±0.4 kpc [23] と比較すると、絶対値・
精度ともに大きな改善が得られ、光度の算出へは距離は２乗で効いてくるため、それぞれ 2.8, 5.4
倍の改善と光度自体の高精度な導出へも大きく寄与する距離決定を達成できたと言える。 

 
図１. G 035.79-00.17 水メーザーの天空面上における絶対位置の変化 (左)。(真ん中) 赤経(赤)・
赤緯(紫)方向それぞれの動き。(右) 絶対固有運動を除去した純粋な年周視差成分のプロット。 
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図２. 図１と同様だが、G 037.47-00.10 水メーザーに対する結果のプロット。 
 
(3)【G 036.70+00.09 におけるメタノールメーザーと赤外線の同期した周期強度変動の発見】 
 
 本研究期間内に並行して、本研究において新検出済みのメタノールメーザー周期変動天体 G 
036.70+00.09 (周期: 53.4 日, 連続的な変動パターン) に対して、研究協力者の内山瑞穂博士(JAXA
宇宙科学研究所)との協力による赤外線衛星アーカイブデータ ALLWISE および NEOWISE の徹
底的な調査により、メタノールメーザーと中赤外線の同期した周期強度変動が発見された (M. 
Uchiyama et al.  re-submitted to ApJ)。なお、本研究においては、ALLWISE および NEOWISE でカ
バーされる 2010−2019 年の 10 年にわたり約半年ごとに実施されているモニターデータを調査の
対象とした。その結果、波長 3.4 𝜇m, 4.6 𝜇m をカバーする W1, W2 バンドにて、次ページの図３
(左)のような年スケールにわたる長期的な強度変動傾向を検出するに至った。赤外線アーカイブ
データの観測頻度が半年ごとであることから、茨城(日立) 32-m で実施された 6.7 GHz メタノー
ルメーザーのモニター頻度 4-10 日により検出された 53.4 日周期との比較は不可能である一方、
図３(右)に示すように 50 日ごとにデータを平均化したプロット上においては、メタノールメー
ザーデータにも年スケールの長期的な周期変動を検出することができている。お互いの長期的
な年スケールの変動傾向を比較した結果、対 W1, W2 それぞれで定量的に相関係数を−0.59, −0.66
と有意な反相関関係を示す値を得ることができた。この発見は、周期変動天体 G 036.70 の周期
変動が、周囲のダスト温度の周期変動を伴って生じている重要な観測的証拠であり、大質量原始
星周囲のダスト温度を周期変動させることが容易な脈動不安定モデル起因であることの直接的
な観測的証拠とも言える。同時に、本結果は、連続的な周期強度変動パターンを示す天体が脈動
不安定モデルで説明可能だといえる一つのモデルケースにもなり得、周期-光度関係の観測的検
証を完成させる上で重要な要素のひとつである『検証に用いる周期変動天体の母数サンプルか
らの選定』を行う上でも重要な情報を与える結果と言える。 

 
図３. (Credit: M. Uchiyama et al. re-submitted to ApJ からの抜粋) (左) G 036.70 におけ
る WISE アーカイブデータの W1 (青), W2 (赤)バンドそれぞれにおける中赤外線変光プロット。
(右) 同天体における茨城(日立) 32-m モニターにより得られた 6.7 GHz メタノールメーザーの
周期強度変動。実線はスペクトル成分それぞれにおいて、50 日ごとにデータを平均化した変動
曲線に相当。 
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(4)【3 例目となる降着バースト起因の大質量原始星 G 358.93-00.03 MM1 における突発的増光現
象の新検出と詳細な追観測】 
 
 本研究における柱である“茨城(日立) 32m
電波望遠鏡を用いて北半球から観測可能な
全 442 天体を対象とした長期的かつ高頻度
なメタノールメーザー強度モニター”の副
産物として、大質量原始星 G 358.93-00.03 
MM1における 6.7 GHzメタノールメーザー
の突発的な増光現象の新検出を達成した
[24] (右図：Credit - Sugiyama, Yonekura, et al. 
2019b ©茨城大学)。本増光現象の特徴とし
て、複数の全スペクトル成分で、1 ヶ月程度
の遅延はあれど、同期して最大 3 桁もの増
光が挙げられる。また、本増光検出を、The 
Astronomer’s Telegram への報告に先駆けて、
世界 20 カ国以上の研究者で構成している Maser Monitoring Organization (M2O)へ情報共有し、電
波帯における単一の望遠鏡、干渉計のみならず、赤外線帯にもわたる数々のフォローアップが実
現された。その結果、様々なメタノールメーザー遷移の新検出[25][26]、6.7 GHz メタノールメー
ザーの増光初期・ピーク期２回における超長基線干渉計 VLBI 観測を通じた空間分布の劇的な変
化とそれを通じた大質量原始星付近における突発的な増光と周囲のダスト温度の急激な上昇
[27]、原始星周囲の円盤上での渦状腕構造を示唆する降着速度構造の発見[28][29]、同期した赤外
線の突発的増光現象の検出[30]、など大質量原始星の進化、特に周囲の円盤からの活発な質量降
着を通じた成長過程を理解する上で非常に重要な観測結果の数々の生産に貢献した。ここでは
特に、共同研究者 Dr. B. Stecklum (カール・シュヴァルツシルト天文台) を中心として実施され
た Herschel 赤外線衛星データを中心としたアーカイブデータ、および M2O への突発的増光現象
検出の情報共有後に中赤外線観測装置 SOFIA を用いたフォローアップ観測との組み合わせ・比
較により検出された、赤外線帯における同期した突発増光現象の検出について紹介する。本フォ
ローアップ観測をベースとした Spectral Energy Distribution (SED) のモデル化と、増光前、増光
時、減衰時 ３期それぞれの比較を行った結果、メーザーの突発的増光現象に同期した赤外線帯
における明確な光度１桁にも及ぶ増光現象の検出が確認された。熱的な光度１桁の増光を実現
する現象は、もはや降着バースト現象以外での説明は不可能であり、この観測結果をもって、G 
358.93 において検出された突発的増光現象は、大質量原始星における 3 例目となる貴重な降着
バースト現象の検出である観測的な裏付けに成功したといえ、大質量星の進化における Episodic
で劇的な質量降着現象が、それまでに検出されていた 2 天体のみに特別な現象ではなく、原始星
の進化に不可欠かつ重要な寄与を及ぼしていると言えるに至った。 
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