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研究成果の概要（和文）：①観測対象となるメタノールメーザー輝線を 1 台で全て受信可能な広帯域冷却受信
機 2 台を新たに開発し、茨城大学・日立 32-m 電波望遠鏡および、山口大学・山口 32-m 電波望遠鏡に搭載し
た。②この 2 台を用いた VLBI 観測を行い、12.2 GHz 帯においてフリンジ検出に成功した。③日立 32-m 電波
望遠鏡を用いた 6.7 GHz および 12.2 GHz メタノールメーザーの高頻度モニター観測を実施し、研究期間内に 
3 例の増光現象を捉え、世界的なフォローアップ観測網 Maser Monitoring Organization に速報を流した。

研究成果の概要（英文）：(1) We developed two new broadband cooled receivers capable of receiving all
 of the target methanol maser emission lines with a single unit, and installed them on the Ibaraki 
University/Hitachi 32-m radio telescope and the Yamaguchi University/Yamaguchi 32-m radio telescope.
 (2) We conducted VLBI observations using these two receivers and succeeded in detecting fringes in 
the 12.2 GHz band. (3) We conducted high-cadence monitoring observations of 6.7 GHz and 12.2 GHz 
methanol masers using the Hitachi 32-m, detecting three brightening events during the research 
period and sending alerts to the Maser Monitoring Organization, a global follow-up observation 
network.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で整備した高温メーザー観測網は、形成途上の大質量星で起こると考えられている間欠的な大規模降着に
よって中心星が増光し、中心星をとりまくガスが徐々に高温になっていく (低温領域が外側に拡がっていくとと
もに、高温領域が発生する) アクリーションバーストの物理状態の解明、降着率の変動率・増光継続期間、およ
び普遍性・特異性の解明に不可欠なものである。また、6.7 GHz および 12.2 GHz メタノールメーザーの高頻度
モニター観測によって、3 例の増光現象を世界で初めて捉え、世界中に追観測を促す速報を流した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 星は、分子雲と呼ばれる密度 100 個/cc、温度 10 K 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 万個/cc 程度) 
あるいはコア (密度 100 万個/cc 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。生まれる星の質量は主として質量降着率によっ
て決まると考えられている。したがって、質量降着率を正確に求める事は、 
・生まれる星の質量はどのように決まるのか？ 
・銀河の進化を左右する初期質量関数 (生まれたばかりの星の質量の頻度分布) はどのように決
まるのか？ 
・宇宙はどのように進化していくのか？ 
などの重要な学術的な問いを解明する鍵となる。 
 
２．研究の目的 
 上述の円盤から中心星への質量降着は、定常的ではなく、時間変動すると考えられている。最
も顕著な例としては、太陽程度の質量を持つ星の形成過程における FU Ori 型星が挙げられる。
増光期には静穏期の数百倍の光度に達し、その状態が数十から数百年程度継続する。質量降着率 
が 10^{-7} から 10^{-4} 太陽質量/年 へと急激に上昇する事に起因するアクリーションバース
トと考えられている。大質量星形成過程においても、アクリーションバーストに起因する増光が
起こりうるという理論計算結果が出されるとともに、観測的にも 2018 年までに S255IR-
NIRS3, NGC 6334 I-MM1 の 2 例において低温メーザーの増光が検出された。近赤外線やミ
リ波ダスト連続波などによるフォローアップ観測において、増光あるいは温度上昇が認められ
ただけでなく、S255については近赤外線の分光観測により、ショックによって励起される H_2 
や Brγ などの輝線が検出され、増光現象がアクリーションバースト起源である事が決定づけ
られた。 
 2019年 1月に、研究代表者らが運用する日立 32-m 電波望遠鏡を用いた低温メーザーのモニ
ター観測により、G358.931−0.030 という天体 (以下「G358」と表記する) において急激なメー
ザー強度の上昇を検出した。その結果を速やかに全世界に公表し、その後行われた様々なフォロ
ーアップ観測により以下の点が明らかになった。 
(a) 多数の高温メーザー輝線が、天体起因の電波として初めて検出された。この結果は幾何学的
な配置の変化などによって低温メーザー強度が増加したのではなく、加熱が実際に起こった事
を示している。 
(b) 1 ヶ月程度おきに複数回実施された低温メーザーの高空間分解能 VLBI 観測により、低温
メーザー放射領域が外側に拡がっていく様子が捉えられた。この様子は、低温メーザーを放射し
ているガスが運動しているのではなく、低温メーザー放射に適した物理状態 (数百度 K) にある
領域が外側へ移っていく (初期に低温メーザー放射を示していたガスは高温になりすぎて、放射
をしなくなった) と考えられている。G358 の増光の際には、観測頻度が約 50日に 1回程度で
あったため必ずしも増光直後を捉えていない可能性がある点、高温メーザーの高空間分解能
VLBIイメージング観測を迅速に、かつ複数回行えなかった点が改善項目として挙げられる。 
 そこで、本研究では以下の点を目的とする。 
(1) 高頻度強度モニター観測：これまでの観測によりアクリーションバースト候補現象の検出に
最適であると考えられている 6.7 GHz メタノールメーザー (低温メーザー) を用い、メーザー
源の強度モニター観測を多数の天体に対して高頻度に行う事により、増光をいち早く捉えアラ
ートを出す。この事により、アクリーションバーストの発生頻度・増光継続期間・普遍性を明ら
かにするとともに、M2O による迅速なフォローアップ観測を促す。またバースト検出後は高温
メーザーの観測も同時に行い、多遷移観測結果を元に温度や密度などの物理状態の時間変化を
明らかにする。 
(2) 迅速なフォローアップ観測：M2O と協力して多波長フォローアップ観測を実行し、中心星
をとりまくガスが高温になっていく (低温領域が外側に拡がっていくとともに、高温領域が発生
する) 様子を動画として撮像する。さらに近赤外線分光観測でショック励起輝線を検出する事に
より、増光がアクリーションバースト起因である確証を得る。加えて、アクリーションバースト
の際に降着円盤に物理状態がどのように変化しているか、さらに降着率の変動率・増光継続期間
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下を遂行する事により、形成途上の大質量星で起こると考えられている間欠的
な大規模降着によって中心星が増光し、中心星をとりまくガスが徐々に高温になっていく (低
温領域が外側に拡がっていくとともに、高温領域が発生する) というアクリーションバースト
現象の物理状態の解明、降着率の変動率・増光継続期間、および普遍性・特異性の解明を行う。 



(1) 高温メーザー観測網の整備：観測対象となるメタノールメーザー輝線を 1 台で全て受信可
能な広帯域冷却受信機を開発し、日立・山口 32-m の 2 台の電波望遠鏡に搭載する。偏波分離
器を新たに設計・開発する広帯域のものに置換する。アンテナ搭載後、単一の電波望遠鏡として
試験観測を行い、雑音温度や安定性等の性能を評価する。さらに VLBI 観測試験を実施する。 
 
(2) 低温メーザーを用いた単一鏡高頻度モニター観測：日立 32-m 電波望遠鏡を用いた低温メ
ーザー (6.7 GHz) の高頻度モニター観測を実施し、増光現象をいち早く捉えるとともに、増光
現象の発生頻度を正確に求める。日立 32-m 電波望遠鏡 1 台を用いて、日本から観測可能な 
450 天体から強度変動の兆候のある 150 天体を選出して 5 日以内に 1 回の観測を実施し、増
光現象をもれなく検出できるようにする。増光現象を検出した際には世界規模のモニター観測
網 M2O と協力して、高空間分解能 VLBI モニター観測、高空間分解能連続波観測 (ALMA など)、
可視光近赤外線測光モニター観測 (JWST など) を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 高温メーザー観測網の整備：本研究開始時点で茨城大学・日立 32-m 電波望遠鏡および山
口大学・山口 32-m 電波望遠鏡に搭載されていた受信機はセプタム型円偏波分離器を使用して
おり、観測可能周波数は 6.3-7.1 GHz および 8.0-8.8 GHz であった（図１）。そこで位相遅延
器と直交偏波分離器 (以降 OMT) を組み合わせた新たな円偏波分離器の開発を行った（図２、
３）。 
 設計した OMT は両偏波で反射損失 22 dB 以下、交差偏波分離度 50 dB 以下のシミュレーシ
ョン結果を得た。製作した OMT （図４、５）の性能測定を行ない、シミュレーション結果と同
等の結果を得た（図６、７）。また OMT を用いた受信機雑音温度の測定結果は 6.5–12.5 GHz に
おいて 20–30 K の結果を得た（図８、９）。以上より 6.5–12.5 GHz 帯の広帯域な OMT の開発
に成功した。 
 新受信機を日立 32-m 電波望遠鏡に搭載し、性能評価を行った（図１０）。大気、望遠鏡を含
めたシステム雑音温度 Tsys は、6.5–12.5 GHz にわたり 20–30 K 程度の値を得ており、旧受
信機と同等の性能であった（図１１）。搭載した新受信機を用いて天体 W3-IRS5 を観測し、6.668 
GHz (5_1 → 6_0 A+)、12.178 GHz 帯 (2_0 → 3_-1 E) のメタノールメーザーの同時観測に成
功した（図１２）。 
 同等の受信機を山口 32-m 電波望遠鏡にも搭載し、山口 32-m 電波望遠鏡と日立 32-m 電波
望遠鏡との間で VLBI 観測を行い、フリンジ検出に成功した（図１３、１４）。 
 
(2) 低温メーザーを用いた単一鏡高頻度モニター観測： 日立 32-m を用いた低温メーザー 
(6.7 GHz) の高頻度モニター観測を実施し、増光現象をいち早く捉えるとともに、増光現象の発
生頻度を正確に求める事を目的とする。日立 32-m 電波望遠鏡 1 台を用いて、日本から観測可
能な 450 天体から強度変動の兆候のある 150 天体を選出して、これら 150 天体に対しては 5 
日以内に 1 回の観測を、その他 300 天体に対しては 50 日以内に 1 回の観測を実施した。研
究期間内に新たに 3 例の増光現象を世界で初めて検出し、世界的なフォローアップ観測網 M2O 
に追観測を促す速報を流した。 
 

 
図１：旧冷却デュワー内の機器配置。 
 

 

図２：開発した新円偏波分離器の構成図。 
 

 

図３：開発した Turnstile 型 OMT の構成図。 
 



 

図４：製作した OMT の 4 つの構成機器。 
 

 

図５：製作した OMT の組立図。 
 

 
図６：OMT の反射損失と挿入損失の測定結果。
（上）pol 0。（下）pol 1。 
 

 
図７：OMT の交差偏波分離度の測定結果。（上）
pol 0。（下）pol 1。 
 

 

図８：（左）旧冷却デュワー全体図、（右）新冷
却デュワー全体図。 
 

 
図９：受信機雑音温度の測定結果。（上）pol 0。
（下）pol 1。 
 



 
図１０：（左）新受信機を日立 32-m 電波望遠
鏡の受信機室内に設置した様子、（右）日立 
32-m 電波望遠鏡全体図。 
 

 
図１１：システム雑音温度の測定結果。 
 

 
図１２：日立 32-m 電波望遠鏡に搭載された
新受信機を用いて同時に測定された、（左）6.7 
GHz メタノールメーザー、（右）12.2 GHz メ
タノールメーザーのスペクトル。 
 

 
図１３：山口 32-m 電波望遠鏡と日立 32-m 
電波望遠鏡の２台による VLBI 観測の結果 
12 GHz 帯連続波源に対して得られたフリン
ジ（干渉縞）。 
 

 

図１４：（赤色）日立 32-m 電波望遠鏡で得ら
れた 12.2 GHz メタノールメーザー G9.62 
のスペクトル。（青色）山口 32-m 電波望遠鏡
で得られた 12.2 GHz メタノールメーザー 
G9.62 のスペクトル。（緑色）両者の相互相関
スペクトル。２台の電波望遠鏡による VLBI 
観測にて、12.2 GHz メタノールメーザーのフ
リンジが無事検出された。 
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