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研究成果の概要（和文）：　形成途上の大質量星周囲の物質の固有運動を求めるため、6.7 GHzメタノールメーザー源
３６天体に対して、日本および東アジアの VLBI 網を用いた超高空間分解能観測を行った。１天体において回転しなが
ら膨張する円盤の存在が明らかになった。
　6.7 GHz メタノールメーザー源の速度および強度変動を捉えるため、日立および高萩の２台の３２メートル電波望遠
鏡を用いて３８４天体に対する継続的な単一鏡モニター観測を行った。強度が周期的になめらかに変動する天体を新た
に１天体、周期的に急激な増光を繰り返す天体を新たに１天体、突発的に増光する天体を新たに２天体検出した。

研究成果の概要（英文）：　In order to derive proper motion of materials around massive stars during their 
formation process, high-angular resolution VLBI observations were achieved toward thirty-six 6.7 GHz 
methanol maser sources using Japanese and East-Asian VLBI network. We found a rotating disk with 
expanding motion toward one source.
　In order to derive fluctuations in velocity and intensity of 6.7 GHz methanol maser emission, we made 
single-dish monitoring observations toward 384 6.7 methanol maser sources using Hitachi and Takahagi 32-m 
radio telescopes. We newly found the following four activities: one source with sinusoidal fluctuation 
pattern of the intensity, another source with intermittent fluctuation pattern of the intensity, and the 
other 2 sources with bursting activity.

研究分野：電波天文学

キーワード： 電波天文学　メタノールメーザー　VLBI　大質量星形成　時間変動
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１．研究開始当初の背景 
 太陽をはじめとする恒星は、分子雲と呼ば
れる、密度１立方センチメートルあたり 100
個程度、絶対温度 10 度程度の星間ガスで生
まれる。これらの分子雲の中心部が重力収縮
によって更に高密度となったものは、クラン
プ (密度１立方センチメートルあたり 1万個
程度) あるいはコア (密度１立方センチメー
トルあたり 100万個程度) と呼ばれる。さら
に収縮が進むと回転エネルギーが支配的に
なるため、球対称の収縮ができなくなる。物
質は一旦、中心部をとりまく円盤に降り積も
った後、質量放出現象を起こしながら回転エ
ネルギーを減少させる事によって、再び中心
に向かって質量降着を続ける事ができるよ
うになる。太陽のような中小質量（質量が太
陽の８倍以下）の星については、このような
進化過程を経て形成する事が明らかになっ
ている。一方で、大質量（質量が太陽の８倍
以上）の星では、中心星からの輻射圧によっ
て収縮が妨げられる可能性がある点、大質量
星に成長するまでに要する時間がコアなど
の寿命に対して長過ぎる点などの問題点が
あるため、中小質量星と同じメカニズムでは
形成できない点が指摘された  (Wolfire & 
Cassinelli 1987)。そこで提唱されたのが「大
降着説」と「合体説」の２説である。 
 「大降着説」：中小質量星と同様な過程を
経るが、質量降着率が桁違いに大きく、非常
に短い時間で大質量星に至るという説 
(McKee & Tan 2003 など、図１参照)。 
 「合体説」：中小質量星を沢山作った後、
一気に合体させる事によって大質量星を形
成するという説 (Bonnell et al. 1998 など)。 
 どちらの説が有力であるかは未だ解明さ
れていない。これはひとえに観測的装置の空
間分解能が不足しており、円盤などを直接捉
える事ができないためである。 
 6.7 GHz のメタノールメーザーは、大質量
星形成領域のみで検出されるという特徴が
ある。メタノールメーザーが何をトレースし
ているかについては解明されていないが、形
成途上の大質量星の周囲～1000 AU 以内の
円盤、アウトフロー、あるいはジェットのい
ずれかであると考えられている。また、数
10AU程度の非常にコンパクトな領域から放
射されており、非常に輝度が高い、という特
徴を持っている。そのため、0.001 秒角程度
の空間分解能を達成可能な VLBI 観測にお
いても、十分検出可能である。これまでの観
測により、6.7 GHzメタノールメーザー源の
運動速度は 10 km/s 程度と見積もる事がで
きる。この値は、大質量星形成領域の典型的
な距離である数 kpcにおいて、１年あたり数
AU 程度の運動に相当する。この距離におい
て、VLBI 観測の空間分解能は数 AU程度で
ある。したがって、数年間継続的な VLBI 観
測を行う事により、6.7 GHz メタノールメー
ザー源の運動、すなわち、形成途上の大質量
星周囲のガスの運動を直接検出する事が可

能である。 
 形成途上の大質量星周囲のガスの運動を
直接検出できる観測手法は、VLBI のみであ
る。世界には、アメリカ (VLBA)、ヨーロッ
パ (EVN)、日本/東アジア (JVN/EAVN)、オ
ーストラリア (LBA) の４つの VLBI が存
在するが、メタノールメーザーの観測を行っ
ているのは、ヨーロッパと日本のみである。
ヨーロッパでは2003年から2007年にかけて、
31 天体のイメージが得られた (Bartkiewicz 
et al. 2009)。しかしながら、継続的な VLBI 
観測によって運動を直接検出したのは、４例
である (Sanne et al. 2010a、2010b; Rygl et 
al. 2010; Moscadelli et al. 2011)。日本にお
いては、４例の運動検出例が報告されている 
(Sugiyama et al. 2011、 2012a、 2012b; 
Matsumoto et al. 2012)。これら８例の結果
は、２例が回転のみ、３例が膨張、１例が膨
張を伴う回転、１例が降着を伴う回転、１例
が回転円盤＋ジェットと、バラエティーに富
んでおり、統一的な描像を描くには至ってい
ない。したがって、少なくとも２０～３０天
体以上について運動を検出する必要がある
と思われる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、超高空間分解能を達成できる
超長基線電波干渉計 (VLBI) を用いて、形成
途上の大質量星の周囲のガスの運動を直接
検出する事により、大質量星の形成機構を解
明する。具体的には、質量が太陽の８倍以上
である「大質量星」が、太陽と同じ仕組みで
形成されるのか（大降着説）、あるいは太陽
とは全く異なった仕組みで形成されるのか
（合体説）を、観測的に初めて明らかにし、
大質量星形成過程に関する議論に終止符を
打つ事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(１) 現存する電波望遠鏡の中で最も感度
が良い茨城３２メートル電波望遠鏡を
用いた単一鏡観測により、大質量星形成
領域の非常に良いトレーサーである 
6.7 GHz メタノールメーザーが検出され
ている400天体程度の形成途上の大質量
星に対して、メタノールメーザーのスペ
クトル取得のための単一望遠鏡観測を
行い、複数の速度成分を持つ天体を選定
する。ターゲットとしては、既知の 6.7 
GHz メタノールメーザー源（Pestalozzi 
et al. 2005; Green et al. 2009、2010; 
Caswell et al. 2010、2011 など）を用
いる。文献にスペクトルが掲載されてい
ないものがある事、強度および速度が時
間変動している可能性がある事、さまざ
まな望遠鏡で観測されたデータが混在
している事、などの理由から、日本から
観測可能な全ての天体（赤緯マイナス 30
度以北の 400 天体程度）について新た
に観測を行う。ターゲット天体に対して



中心方向１点のみの観測を行い、複数の
速度成分の有無を調べるとともに、高頻
度モニター観測のターゲット天体を選
定する。過去の 6.7 GHz メタノールメ
ーザーの観測における感度と同程度で
ある 1 Jy を達成するために必要な観測
時間は、１天体あたり５分程度であるた
め、２週間程度で全ての天体に対する観
測を完遂できる。 
(２) 上記にて選定された天体に対して、茨
城３２メートル電波望遠鏡を用いた単
一鏡観測を１～２週間程度に１回の頻
度で行い、強度および速度の時間変動を
検出する。 
(３) 上記によって視線速度の時間変化を
伴う事が明らかになった天体に対して、
日本の VLBI 網を用いた超高空間分解
能観測を行い、メーザー源の空間分布お
よび速度分布を明らかにする。さらに、
VLBI 観測を１年に１回程度の頻度で継
続的に行うことにより、メーザー源の運
動を直接検出する。 
(４) これらの観測結果に基づいて、大質量
星の形成が、「大降着説」「合体説」のど
ちらが正しいかを、形成途上の大質量星
の周囲に円盤があるか否かを空間分解
する事により明らかにする。 
 

 
図１．大降着説で予想される理論モデル。こ
のような運動が捉えられた場合、回転しなが
ら降着する運動が予測される。 
 
４．研究成果 
(１) 単一鏡によるサーベイ観測：モニター
観測対象天体の選定：日立３２メートル
電波望遠鏡を用いて、6.7 GHz メタノー
ルメーザーの単一鏡観測を行い、次項の
モニター観測対象天体を選定した。ター
ゲットとして、既知の 6.7 GHz メタノ
ールメーザー源を用いた。日本から観測
可能な全ての天体（赤緯マイナス 30 度
以北の 433 天体）について新たに観測
を行った。ターゲット天体に対して中心
方向１点のみ、１天体あたり５分の積分
時間で、合計１４日間の観測を実施した。
過去に同程度の口径の電波望遠鏡を用
いて行われた 6.7 GHz メタノールメー
ザーの観測における感度と同程度であ
る 1 Jy を達成した。この観測の結果、
301 天体に対してメタノールメーザーを

検出するとともに、49 天体については複
数の天体が視野に混入しており 32 メ
ートル電波望遠鏡では分離が難しい事
が明らかになった。この結果、384 天体
をモニター観測対象天体として選定し
た。 
(２)単一鏡によるモニター観測：視線速度お
よび強度の時間変化を伴う天体の選定 
 ① 上記によって選定された３８４天体
に対して日立および高萩の２台の３２
メートル電波望遠鏡を用いて 6.7 GHz 
メタノールメーザーの速度および強度
変動を捉えるための継続的な単一鏡モ
ニター観測を行った。中心方向１点のみ、
１天体あたり５分の積分時間で、過去に
同程度の口径の電波望遠鏡を用いて行
われた 6.7 GHz メタノールメーザーの
観測における感度と同程度である 1 Jy 
を達成した。大部分の天体については９
日に１回程度の頻度の観測を、変動が激
しい天体については、１日ないし３日に
１回程度の頻度の観測を、２０１２年１
２月から２０１４年１月まで、および２
０１４年５月から２０１５年３月まで
継続した。周期的になめらかに変動する
天体として新たに１天体（周期約５５
日）、周期的に急激な増光を繰り返す天
体として新たに１天体（周期約１８０
日）、周期的に急激な増光を繰り返して
いるように見えるが周期の導出に至っ
ていない天体として新たに１天体、予測
出来ないタイミングで突発的に増光す
る天体として新たに２天体を検出した。 
 

 

図２．周期的になめらかに変動する天体の強
度変動。横軸は日にち（修正ユリウス日）、
縦軸は強度（フラックス密度）。各速度成分
の強度を異なった色で表示してある。 



 

図３．周期的に急激な増光を繰り返す天体の
強度変化。赤色で示した速度成分が、周期的
な変動を示す。 
 

 

図４．予測出来ないタイミングで突発的に増
光する天体の強度変化。赤色で示した速度成
分が、突発的な強度変動を示す。 
 
 ② ９日に１回程度のモニター観測によ
って短周期の変動が期待された５１天
体に対して、高萩３２メートル電波望遠
鏡を用いた6.7 GHz メタノールメーザー
の観測を２１日間毎日行った。１天体に
おいて、数日程度のスケールでの変動が
検出された。 
(３) VLBI によるモニター観測：内部固有
運動の導出 
 ① メーザー源の空間分布および速度分
布を明らかにする目的で、強度が強く比
較的南天に位置する３６天体に対して、
２０１０年から２０１３年までの４年
間に年１回ずつ、日本／東アジアの 
VLBI 網を用いた超高空間分解能観測を
行った。各天体につき、３ないし４回の
観測を実施した。１回目の観測結果を用
いた解析結果（メーザー源の空間分布）
は、日本天文学会欧文研究報告に掲載さ
れた。 
 ② ３ないし４回の観測結果全てを用い
て固有運動を導出した所、回転運動が予
想される楕円形状６天体のうち、１天体
において回転しながら膨張する円盤の
存在が明らかになった。この天体につい
て論文にまとめ、日本天文学会欧文研究
報告に投稿した。回転しながら収縮する
円盤の存在が明らかになった天体は検

出されなかった。 
 

 
図５．回転しながら膨張する円盤の存在が明
らかになった天体の観測結果。固有運動の解
析により、各々の円錐の頂点に位置するメー
ザー源が、円錐の底面方向に向かって運動し
ており、全体として左回りに回転しながら膨
張する運動が捉えられた。 
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