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概 要
大質量星は太陽程度の質量の恒星に比べ寿命が短く (∼ 107 年)、その形成領域がより遠方

(> 1 kpc) にあることや星が高密度なガスに包まれているため、可視光で直接観測することが
困難である。そのため、大質量星の形成過程についての理解は現在も不十分である。この大質
量星形成領域では、原始星のごく近傍から H2O や OH, CH3OH など様々な分子のメーザー現
象が確認されている。中でも 6.7 GHz 帯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、その多くが原始星段階で出現している。そのため、可視光では観測が非常に困難な大
質量原始星を選択的に研究する上で良い探針となる。また、 6.7 GHz メタノールメーザーは、
これまでに単調な増減や、周期的な変動、バースト現象などの傾向を持つ強度変動が確認され
てきた。6.7 GHz メタノールメーザーはダストからの赤外線再放射により励起されるため、こ
の強度変動が中心星およびその周囲のダストの変光に起因していると考えられている。従って
本メーザーの強度変動をモニターする事で、大質量原始星やその周囲の変動現象を明らかにす
る事ができると期待される。本研究では、周期的なバースト現象という特徴的な変動傾向を示
す G014.23−00.50 に着目した。周期的なバースト天体として過去に報告されている天体は 1
例のみである。

G014.23 に付随するメタノールメーザーは、Green et al. (2010) により 2007 年から 2009
年にかけて計 5 回観測が行われている。2007 年 8 月の観測で視線速度 Vlsr = 25.3 km/s の位
置にスペクトルが初検出されて以降、2009 年 1 月に再度検出されたが、他の 3 回の観測日で
はスペクトルが完全に消失しており、G014.23 の 6.7 GHz メタノールメーザーが強度変動し
ていることが確認されていた。また、2012年 12月 30日から 2014年 1月 10にかけて、日立
32 m 電波望遠鏡を使用したモニター観測を実施した。観測頻度は 9 – 10日に 1回で、G014.23
の周期的なバースト現象が検出された。このモニター観測により推定された G014.23 の変動
周期は 165日であり、Green et al. (2010) での観測結果とも概ね一致している。以上の観測結
果から、(1)周期性の有無、変動周期の正確な導出、(2)より短いタイムスケールの変動の可能
性、(3)バーストの立ち上がりを捉える、の 3つに焦点を当て、高頻度モニター観測を行った。
観測には日立 32 m 電波望遠鏡を使用し、2014年 5月 7日から現在まで 1日に 1回の頻度

で行った。 観測の結果、541 日の観測期間で 16 回のバースト現象を検出した。その発生間
隔は、2014年 1月の時点での推定周期 165 日より短い間隔であることが確認された。更に、
バースト成分以外に Vlsr = 21～25 km/s の範囲に新たな成分が検出された。これらの成分は
特定の期間 (MJD 56788 – 56924)のみ検出されており、過去の観測でも検出はされておらず、
バースト成分とこれらの成分に変動の相関は見られない。
観測結果から更に短い変動周期が確認されたため、Lomb-Scargle 法を使用してバースト周

期を計算したところ、これまでに 6.7 GHz メタノールメーザーで報告されている周期の中で
は最も短い ∼24日 と導出された。この周期での予想日の前後 2日程度以内に実際にバースト
成分が検出された日の割合は約 80 % であるが、バースト時の強度が検出感度以下であるため
に検出できなかったバースト現象が存在する可能性もある。
更に、バーストの立ち上がりからピーク到達までの変動を捉えるため、2015年 8月以降の

バースト予想日の前後数日間において、より高頻度な 1 日に複数回の観測を行った。この観測
によりバースト時の強度上昇のタイムスケールが 1 日以内である事が判明した。これらの観
測結果から G014.23 の強度変動のメカニズムとして、脈動モデル、CWB モデル、磁気リコ
ネクションの 3 つのシナリオを検証したが、いずれのモデルでも不十分な点が残り、G014.23
の変動メカニズムを決定することはできなかった。
今後の展望として、(1)他波長による観測を行い、周期的バーストを引き起こすメカニズム

を究明、(2)VLBI観測によるバースト時の空間分布の取得、(3)バースト以外の成分について、
真に G014.23 の放射であるかを決定 (近傍天体との切り分け)、の 3点が挙げられる。
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1 研究背景
1.1 大質量星形成

1.1.1 大質量星形成のシナリオ

この節は「シリーズ現代の天文学 6 星間物質と星形成」(福井康雄 他 2008)を参考に記述する。
恒星は大質量星と中・小質量星の 2つに大別される。太陽質量程度以下の小質量星の形成過程
に関しては、以下のような標準的なシナリオが存在する。

i. 高密度な分子雲コアの重力崩壊の結果、内部に原始星が形成される。

ii. 外層の物質の降着により原始星の質量が増加する。

iii. 降着が終了すると中心星はケルビン-ヘルムホルツ収縮により収縮し、内部の温度が上昇する。

iv. 水素の核燃焼による発熱で重力収縮が止まって主系列星となる。

このシナリオは観測的な検証も充分に行われており、太陽の数倍程度の中質量星形成においても
同様のシナリオが適用できると考えられている。
一方で太陽の 8倍程度以上の質量をもつ大質量星の場合、その形成領域がより遠方 (>1 kpc*1)
にあることや、大質量原始星の周囲を高密度な星間物質が覆っているために、可視光では吸収が
激しく直接的な観測が困難である。さらに、上記の標準シナリオと同様の降着進化により数 10 –
100 M� 以上の大質量星が形成されるとすると、以下のような問題が生じる。

a. 大質量星の典型的な寿命 107 年程度の間降着が続いたとしても、 20 – 30 M� 程度までしか
成長できない。

b. 中心星の質量が約 8 M� に達すると中心星は主系列星となり、やがて星の輻射圧によって降
着が止まってしまう。

すなわち、小質量星の形成過程を単純に延長しただけでは大質量星は形成できない。
この問題点は質量降着率が極めて高い場合に解決できると考えられている。この場合、大質量星
も小質量星と同様に質量降着によって進化していくが、降着率が高い場合は輻射圧による降着の妨
げが少なくなり、数 10 M� 程度以上の大質量星も形成可能となる (Hosokawa & Omukai 2009)。
また、実際の降着進化では降着物質が角運動量を持つために原始星の周囲に降着円盤を形成する。
このため、原始星から見て赤道面方向 (円盤方向)は非常に光学的に厚く、逆に円盤に垂直な極方
向は光学的に薄くなる。これにより、輻射は極方向に強く円盤方向には弱くなり、円盤に沿った
降着は妨げられずに継続できる (Hosokawa et al. 2010)。現在では、このような降着円盤を観測に
より発見するための試みが成されている (Sánchez-Monge et al. 2013, Hirota et al. 2014)。

1.1.2 大質量星形成領域におけるメーザー現象

大質量星形成領域では、原始星のごく近傍から H2O や OH, CH3OH など様々なメーザー現象
(§1.2にて詳細に記述) が確認されている。メーザー源は放射サイズが数 AU*2 で非常にコンパク
トで、かつ高輝度であるため、超長基線電波干渉計 (VLBI : Very Long Baseline Interferometer)

*1年周視差が 1秒角となる距離。1pc = 3.08 × 1016 m
*2地球と太陽の平均距離。1AU = 1.50 × 1011 m
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観測が可能となる。VLBI 観測では数ミリ秒角の空間分解能を達成することができるため、VLBI
を使用したメーザー源の観測によって、大質量星形成領域の高空間分解能なデータが取得できる。
H2O や OH メーザーも大質量星形成領域を研究する際の有益な探針になると考えられていたが、
小質量星形成領域にも付随 (Wilson & Barrett 1972) しているために、大質量星形成領域との切り
分けが困難である。また、H2O メーザーは固有運動の検出から、一般的に中心星からのアウトフ
ローをトレースしていることが知られており (Genzel et al. 1981)、降着円盤の探査をするには適し
ていないと考えられる。6.7 GHz 帯のメタノールメーザーは大質量星形成領域にのみ付随 (Minier
et al. 2003) しているため、小質量星形成領域との切り分けが可能である。さらに降着円盤に付随
する可能性が示唆されている (Minier et al. 2000, Bartkiewicz et al. 2009, Sugiyama et al. 2014)
ためこのメーザーの発生領域の理解が、大質量星形成過程の解明において重要な役割を果たすこ
とが期待されている。

1.2 メタノールメーザー

1.2.1 メーザー現象

通常の輝線スペクトルは分子との衝突で励起されたイオン・原子・分子が自発的に下の準位に落
ちるときに電波を放出するもので、非常に微弱なものである。しかし、強い赤外線にさらされたコ
ンパクトな高密度ガス (水素分子個数密度 nH2 ∼ 1012 m−3)や衝撃波の通過によって圧縮された高
密度ガスでは、特定の準位が選択的に励起され通常のボルツマン分布から存在確率分布が反転し、
低い準位より高い準位の存在確率分布が相対的に大きくなることがある。このような反転分布の状
態にある分子が、何らかのきっかけで高い準位から粒子が落ちるとそれが引き金となり、カスケー
ド式に低い準位に遷移する誘導放射が起きて強い輝線が観測される。これがメーザー (MASER :
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)と呼ばれる現象である。1965年
にHII領域でOHメーザーが発見されてから数十年の間に、H2O、SiO、CH3OH、H2CO などの
様々な種類のメーザーが発見されてきた。このようなメーザーは星形成領域から晩期型星まで様々
な進化段階の星・領域に付随していることが多い。

Level 1 

Level 2 

Level 3 

図 1.1: 三準位メーザーの模式図。

以下は、「宇宙電波天文学」(赤羽賢司 他 1988)を参考に記述する。ここでは図 1.1 のような単
純な三準位メーザーを考える。2 つのエネルギー準位 1 と 2 の間の平衡式は、

N2(C21 + M21 + P21 + A21) = N1(C12 + M12 + P12) , (1.1)
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で与えられる。ここで、N1, N2は各準位にある分子の数密度、Cij は衝突遷移確率、Mij ≡ BijI

Ωm/4πは誘導放射及び吸収の確率である。Ωm は増幅の種となる放射ビームの立体角を表す。A21

はアインシュタインの A 係数 (自然放射係数)に 、B12 , B21 はアインシュタインの B 係数 (そ
れぞれ誘導放射係数、吸収係数) に相当する。Pij は他のエネルギー準位 3 を介しての遷移、即ち
ポンプアップまたはポンプダウンを表す。メーザーが放射されるには、エネルギー準位 1 から、
一旦エネルギー準位 3 になり、その分子がエネルギー準位 2 に落ちることによって、反転分布が
エネルギー準位 1 とエネルギー 2 の間に生じる必要がある。ここではポンピング源が粒子の衝
突であるか外部からの放射であるかは問わないこととする。A 係数は 10−6 – 10−11 s−1 程度と非
常に小さいため、nH2 が大きく、温度が高く、電波強度 I が大きいというメーザー源が生成され
る環境において、C, M, P に対して A は無視でき、また C12 ' C21 = C とおける。この場合、
M = M12 = M21 として、

N2

N1
=

P12 + M + C

P21 + M + C
, (1.2)

と表せる。全ての効果を考慮した分布の反転は、P = P12 + P21 とおいて、

∆N = N2 − N1 =
∆N0

1 + 2(C+M)
P

, (1.3)

ここで、∆N0 は M = C = 0 のときの ∆N である。更に、電波の z 方向への伝搬を考える。輻
射輸送方程式を全周波数にわたり積分すると、特定の方向 (z 方向) への伝搬式は、

dI

dz
=

hν

4π∆ν
{(N2 − N1)BI + N2A21} , (1.4)

と表せる。この式 (1.4)に式 (1.3)を代入すると、

dI

dz
=

α0I

1 + I/Is
+ ε , (1.5)

となる。ここで、

α0 ≡ hνB

4π∆ν

∆N0

1 + 2C/P
,

Is =
1 + 2C/P

BΩm/2πP
,

ε ≡ hν

4π∆ν
N2A21 ,

である。式 (1.5)における右辺第 1項が反転分布状態の準位 2-1間への入射電波 (強度)によって生
じる誘導放射、即ちメーザー増幅分を表している。ただし、α0 は逆吸収係数であり、 Isはメー
ザーが飽和する強度である。誘導放射が準位間の分布に影響を及ぼし始める放射強度、即ち I > Is

の状態を“メーザーが飽和した状態”と呼ぶ。
I < Is である不飽和メーザーでは

I = I0e
α0z +

ε

α0
(eα0z − 1) , (1.6)

となり、強度は eα0z に比例し、見通す距離 z に伴い指数関数的に増加していくことがわかる。こ
こで eα0z を不飽和利得と呼ぶ。このような不飽和メーザーの増幅を行う媒質は反転分布そのもの
であり、その準位の分布はポンピングの仕組みに固有のパラメータにより決まる。また、上記の
ようなメーザー強度の指数関数的な増加は誘導放射光子の雪崩的遷移によるものであり、それは

4



ひとつの種光子により生成され得る。その後、メーザー現象自身により反転分布が崩れ始めると、
I > Is の飽和したメーザ状態に突入するが、飽和状態では、

dI

dz
= α0Is + ε = const. , (1.7)

I = I0 + (α0Is + ε)z , (1.8)

となる。つまり、メーザー強度はほぼ α0Is に比例し、見通す距離 z に伴い一次関数的に増加して
いくことがわかる。

1.2.2 6.7 GHz メタノールメーザー

メタノールは、834 MHz以上の周波数で多くのメーザー輝線を形成する。衝突励起、放射励起
のどちらが優勢かによって、class I,II メーザーに分類され、特に class II メタノールメーザーは生
まれて間もない大質量星に付随する。各 classに属するメタノール遷移を表 1.1に示す。

表 1.1: メタノールメーザーの classと周波数 (Müller et al. 2004 参照)。

class 周波数 (GHz)

I
0.834, 5.0, 9.9, 25.0, 25.8, 26.8, 27.4, 28.1, 29.6, 30.3,

36.1, 44.1, 84.5, 95.2, 104.3, 132.9, 146.6, 229.8

II
6.7, 12.2, 20.0, 23.1, 29.0, 37.7, 38.4, 86.6,

86.9, 107.0, 108.8, 156.6, 156.8, 157.2

6.7 GHz帯のメタノールメーザーは、12.2 GHz帯と共に class II を代表するメーザーであり、
多くのメーザー源におけるスポット群分布の様子から、その半数程度が大質量原始星が形成する
降着ガス円盤に付随するものだと示唆されている。このことから、大質量原始星へのガス降着の
仕組みを解明する手がかりが得られると期待されてきた。

6.7 GHzメタノールメーザーが初めて観測的に発見されたのは 1991年である (Menten 1991b)。
励起状態 (J,K)=(5,1)から低励起状態 (J,K)=(6,0)への A+軸対称による遷移で、その静止周波
数は 6668.5192± 0.0008 MHzである (Breckenridge & Kukolich 1995)。6.7 GHzメタノールメー
ザーは、多くの周波数で検出されるメタノールメーザーの中では 1番明るく、メーザー全種の中
では水メーザーに次いで 2 番目に明るいことが知られている。また、このメーザーを起こしてい
る分子ガス領域のサイズは数 AU 程度で非常にコンパクト (Menten 1992)であるため、観測され
る輝度温度も非常に高い。そのため高分解能な VLBI 観測に適しており、秒角スケールの空間分
布を数ミリ秒角の高分解能で知ることが可能である。ただし、Minier et al. (2002)の研究により、
6.7 GHz帯のメーザーと類似している 12.2 GHz帯のメーザーのサイズが必ずしもコンパクトでは
なく、数 10 – 数 100 AU にも及ぶ広がった放射も存在していることが示唆されてきている。

1.2.3 6.7 GHz メタノールメーザーに見られる強度変動

長期間にわたる 6.7 GHz メタノールメーザーに対するモニター観測により、現在ではこのメー
ザーは強度変動することがよく知られている。Goedhart et al. (2004) は、1 – 2週間間隔で 54天
体を 4年間モニターし、単調増減や周期的変動現象などの様々な傾向を持つ強度変動を検出した。
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また、Fujisawa et al. (2012) ではフラックス密度が 1日で 7倍に増加するという突発的強度変動
(＝バースト現象)を検出した。本メーザーはダストからの赤外線再放射により励起されるため、こ
の強度変動は中心星及びその周囲のダストの変光に起因すると考えられている。従ってこの強度
変動のモニター観測によって、大質量原始星やその周囲の変動現象を解明できると期待される。
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Figure 4. Time-series of G9.62+0.20 at 6.7 GHz.

Figure 5. Time-series of G188.95-0.89 at 6.7 GHz.

12.2 GHz masers have been showing progressively stronger flares. Correlated flares are
seen at 6.7 GHz, but they are not as strong. The baseline intensity between flares has
remained relatively constant at 12.2 GHz, while some features at 6.7 GHz have shown
steady increases (-0.22 km/s) or decay (3.027 km/s).

G188.95+0.89 (Figure 5) showed low-amplitude but clear sinusoidal variations in all
its spectral features up to mid-2003. The period of 394 days can still be seen in the
time-series but the cycle profile has changed to show a sharp rise and slow decay. The
feature at 11.361 km/s has been showing a steady decay since 2003.
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Figure 1. Time-series for selected peak velocity channels in G338.93-0.06. The solid curves
show the result of fitting a first-order polynomial plus |sin|.
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Figure 2. Time-series for selected peak velocity channels in G331.13-0.24. The solid curves
show the results of fitting a sinusoid plus a first order polynomial.

& Breger (2005). Since many of the time-series are non-sinusoidal, the periods were
confirmed by epoch-folding using the test statistic developed by Davies, 1990.

Time-series at velocity channels of interest will be presented. Figure 1 shows the time-
series for the two strongest spectral features in G338.93-0.06. The intensity variations in
a single velocity channel are shown. The variations in the two features are uncorrelated,
with the feature at -41.9 km s−1 showing regular variations with a period of 133 days.
Nineteen cycles have been observed to date in this source, with the overall intensity of
the periodic feature steadily increasing. The amplitude of the variations have also been
increasing. The shape of the light-curve can be fitted by a function of the form |sin|.

G331.13-0.24 shows variations with a period of 504 days (Figure 2). The maser features
in the velocity range -92 to -89 km s−1 show extremely regular variations which follow
a sinusoidal form for part of the cycle. The group at -87 to -83.5 km s−1 show regular
variations with a time-delay from the start of the flares at the first group. The durations

~500日	


~250日	


図 1.2: 周期的強度変動を示す 6.7 GHz メタノールメーザー天体の例。横軸を観測日、縦軸を強
度 としてプロットしてある。 (左):G331.13−00.24 [19] (右):G009.62+00.19 [21]

6.7 GHz メタノールメーザーの周期変動を起こすメカニズムについては、いくつかの理論的な
モデルが提唱されている。Inayoshi et al. (2013) は、大質量原始星が主系列星になる直前の不安定
期において、中心星の脈動によるダスト温度の変動により周期変動が引き起こされるとした。こ
のモデルでは、YSO に付随する 10日 – 数 100日の連続的な周期変動を示す天体が説明可能であ
るとしており、さらに以下に示す周期-光度関係 (Period-Luminosity Relation)が成り立つと予想
されている。

log
L

L�
= 4.62 + 0.98 log

(
P

100 days

)
. (1.9)

ここで、L, L� はそれぞれ天体の光度と太陽光度で、P は脈動の周期である。この P-L relation
によれば、脈動の周期から中心星の光度が判明するということになり、脈動に起因するメタノー
ルメーザーの強度変動の周期を測定することで、間接的に大質量原始星の物理量 (質量や半径、質
量降着率等)を知ることができると期待される。これらの < 0.1 AU スケールの物理量は、距離の
遠い大質量星形成領域では ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) 等の高分
解能な干渉計でさえ直接観測が困難であり、単一鏡により間接的に観測可能となれば 6.7 GHz メ
タノールメーザーの周期変動観測の大きなメリットとなる。しかしながら、6.7 GHz メタノール
メーザーの周期変動天体の報告例は 17 天体のみであり、圧倒的にサンプル数が不足していること
からこのモデルの十分な観測的検証を行うことができていない。
上記の脈動モデルに着目し、茨城大学では 6.7 GHz メタノールメーザーの強度変動を統計的に
調査するため、また周期変動天体のサンプル数を増やすために、日立 32 m 電波望遠鏡を使用し
てモニター観測を行った。観測期間は 2012 年 12 月から 2014 年 1 月で、各天体の観測頻度は 9
– 10 日、観測天体数は 441 天体である。本研究では、このモニター観測で新たに発見された、周
期的なバースト現象という特徴的な変動傾向を示す G014.23−00.50 に注目した。なお、周期的な
バースト天体として過去に報告されているのは IRAS 22198+6336 (Fujisawa et al. 2014) 1 例の
みである。

6



102

103

104

105

106

 1  10  100  1000

Lu
m

in
os

ity
 [L

su
n]

Period [day]

Continuous, Para
Continuous, Kine

Intermit, Para
Intermit, Kine

HII region, Para
Theory

:  P-L relation 
                            with 

YSO/ , parallax 
YSO/ , kinematic 
YSO/ , parallax 
YSO/ , kinematic 
HII , parallax 

P-L 

P-L relation
Inayoshi+ 13 

log(L/L!) = 4.40(±0.14) + 0.47(±0.41) · log(P/100 days) (1)

log(L/L!) = a+ b · log(P/100 days) (2)

a = 4.40(±0.14) (3)

b = 0.47(±0.41) (4)

1

図 1.3: P-L relation が示す直線 (点線)。実際に観測された 6.7 GHz メタノールメーザー天体の変
動周期に対し、付随する IRAS 天体の光度を中心星の光度としてプロットしてある。赤のプロッ
トは連続的、青は間欠的な強度変動を示す天体。塗りつぶしのものは天体までの距離を年周視差
によって計算したもの、白抜きは運動学的距離によるものである。また、緑の点は H II 領域付随
の天体を示す (Inayoshi et al. 2013 より抜粋 ·改変)。
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2 観測対象天体 G014.23−00.50

本研究では周期的なバースト現象を示す G014.23−00.50 (以降は G014.23 と呼称する) に付随
する 6.7 GHz メタノールメーザーに対するモニター観測を行った。G014.23 は図 2.1に示す暗黒
星雲 G14.225−0.506 の近傍に存在している。この天体の 6.7 GHz メタノールメーザーが初めて
検出されたのは、オーストラリアにある Parkes 64 m 電波望遠鏡による 2007年のサーベイであ
る。座標を表 2.1 に示した。

~ 10 arcmin.	


図 2.1: G14.225−0.506 の三色合成画像。IRAC 3.6/4.5/8.0 µm (blue/green/red)

表 2.1: G014.23−00.50 の座標

R.A. (J2000) Dec. (J2000) Ref.
G014.23−00.50 18h 18m 12.59s −16◦ 49′ 22.8′′ Green et al. (2010)

2.1 天体までの距離

対象天体の視線速度を決定する際には、局所静止基準 (LSR : Local Standard of Rest)を用い
る。LSR は、「太陽の位置にあり銀河中心の周りを円運動する仮想的な点にのった慣性系」として
定義される。図 2.2 に示すように、LSR と銀河中心の距離は R0 、LSR が持つ銀河回転の速度は
Θ0 と表される。この 2つの定数は銀河定数と呼ばれ、太陽位置における銀河回転を記述する基本
的な量である。銀河定数の値については多数の研究があるが、ここでは Reid et al. (2014) で導出
された以下の値を用いる。

R0 = 8.34 [kpc], Θ0 = 240 [km s−1] . (2.1)
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!"
"

対象天体の周りで赤外線源#$%&'(" )!*+,-++./0が観測されている。しかし、距離が
&1" *2+3)456" 7とメーザースポットからとても離れているため、励起源であるかの判断

はできない。この距離の導出については、§.3)3.で行う。この赤外線源の強度は $%&'カ
タログから、)3. となっている。 は太陽光度を表す。また、8Ⅱ領域には付随し
ていない#9:;<=>?@>6A"?<":B3.+))0。"

"
 .3)3. 対象天体との距離"
"
 対象天体の視線速度成分を測る際には、局所静止基準#C'%D"CE6:B"'<:FG:;G"EH"%?I<0を
用いる。局所静止基準とは、「太陽の位置における平均的銀河系回転運動に乗った慣性座

標系」として定義される。C'%は銀河系の回転を考える際の基準となる重要な概念であ
る。C'%と銀河中心の距離は 、C'%が持つ銀河系回転の速度は と表される。この二

つの定数は銀河定数と呼ばれ、太陽位置における銀河系回転を記述するもっとも基本的な

量である。銀河定数の値は、),!*年の国際天文学連合の決議により、それまでの研究の平

均値である 、 が推奨されている。また、C'%と併せて、よく
用いる概念の一つが太陽円である。これは、銀河中心を中心とする半径 の円として定義

される。太陽はこの円上に存在する。太陽円を境に銀河系円盤を二つに分け、太陽円の内

側を内銀河、外側を外銀河と呼ぶ。対象天体は太陽円の内側に位置している。"

"
図 .3. 銀河系円盤を円盤上空から見たときの模式図"
#銀河Ⅱ‐銀河系 シリーズ現代の天文学第 *巻より0"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
(" $FH;:;?G":I<;EFEJ>6:B"I:<?BB><?K赤外線天文衛星"
*"地球と太陽との平均距離。)&12)3*+ J"
7" )&1の長さが )秒角の角度を張るような距離。)562.3+7 &1243+! J"

図 2.2: 銀河系円盤を北銀極方向から見たときの模式図。シリーズ現代の天文学 5巻 銀河 II － 銀
河系 より引用。

天体が銀河回転に乗って完全な円運動をしている状況を考え、LSR から天体を観測したときの
視線方向の速度 Vr は、観測天体と LSR の速度成分の差として与えられるので、図 2.2 より、

Vr = Θ sin(180◦ − φ) − Θ0 sin l , (2.2)

となる。ここで、Θ は観測天体の位置での銀河回転の速度、l は銀経である。正弦定理より、
sin φ/R0 = sin l/R の関係が成り立つので、式 (2.2) に代入して整理すると、

Vr =
(

Θ
R

− Θ0

R0

)
R0 sin l , (2.3)

という関係が得られる。後述する G014.23 の 6.7 GHz メタノールメーザーの視線速度 Vr =
25.3 km s−1 と、銀経 l = 14.23◦ 、また銀河回転が一様であると仮定し、Θ = Θ0 = 240 km s−1 を
代入すると、銀河中心から観測天体までの距離 R は、

R = 5.84 [kpc] , (2.4)

と求められる。さらに余弦定理により、

R2 = D2 + R2
0 − 2DR0 cos l , (2.5)

が成り立つので、LSR から 観測天体までの距離 D は以下のように表すことができる。

D = R0 cos l ±
√

R2 − R2
0 sin2 l . (2.6)

式 (2.5) で求めた R の値を代入すると、

D = 2.61, 13.6 [kpc] , (2.7)

と求められる。LSR から天体を見たときの視線と、天体の回転運動の軌道の交点が 2ヶ所あるた
めに、近い側 (near) と 遠い側 (far) の 2つの可能な値が導かれる。
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上記で求めた D の値の near/far を切り分けるため、近傍の IRAS 天体の光度から励起源の星
の質量を推定する。ここでは対象天体からの距離約 90 arcsec に存在する IRAS 18153−1651 を
使用する。まず、IRAS 天体の光度 LIRAS は以下の式で計算される (Guzman et al. 2012)。

LIRAS = 5.44
(

F12

0.79
+

F25

2
+

F60

3.9
+

F100

9.9

) (
D

kpc

)2

L� . (2.8)

この天体の各波長での強度は表 2.2 の通りで、式 (2.7) で求めた D の値と合わせて代入すると以
下のように計算できる。

表 2.2: IRAS 18153−1651 の各波長のデータ

12 µm 25 µm 60 µm 100 µm
F (Jy) 6.707 3.276×10 3.993 ×102 1.228 ×103

quality 2 3 3 3
Correlation Coefficient D B B B

LIRAS = 1.36 × 104 L� @ 2.61 kpc ,

2.31 × 105 L� @ 13.6 kpc . (2.9)

ここで光度と質量の関係 L/L� = (M/M�)3.9 を用いて式 (2.9) のそれぞれの光度の場合の質量を
計算すると、

M = 11.4 M� @ 2.61 kpc ,

23.7 M� @ 13.6 kpc , (2.10)

と求められる。どちらの値も大質量星の質量としては妥当な値であるため、この方法による near/far
いずれかの値がよりもっともらしいかは判断できなかった。

2.2 G014.23−00.50 に付随する 6.7 GHz メタノールメーザー

2.2.1 Parkes 64 m 電波望遠鏡及び ATCA による観測

G014.23 に付随する 6.7 GHz メタノールメーザーの検出が初めて報告されたのが Green et
al. (2010)である。Green et al. (2010)では Parkes 64 m電波望遠鏡と ATCA (Australia Telescope
Compact Array) を使用して、2007年 8月から 2009年 3月までに G014.23 に対する観測を計 5
回行っている。2007年 8月の観測で視線速度Vlsr = 25.3 km/s の位置にメタノールメーザーの放
射が初検出 (図 2.3)されて以降、2009年 1月に再度検出されたが他の 3回の観測日ではスペクト
ル成分が完全に消失しており、G014.23 の 6.7 GHz メタノールメーザーが強度変動していること
が確認されていた。表 2.3 に Green et al. (2010) での各観測日における観測結果を示している。

2.2.2 日立 32 m 電波望遠鏡によるモニター観測 (2012 – 2014)

§1.2.3 で触れたように、日立局では 2012 年末から 2014 年初頭にかけて、G014.23 に対するモ
ニター観測を行った。ここではそのモニター観測の結果を示す。この期間のモニターにおける観
測頻度は、9 – 10 日に 1回である。

10
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Figure 1 – continued
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図 2.3: 2007年 8月に Parkes 64 m 電波望遠鏡で取得されたスペクトル [23]。

表 2.3: Green et al. (2010) の各観測日での観測結果

観測日 2007/8 2008/3 2008/8 2009/1 2009/3
検出の有無 © × × © ×
使用望遠鏡 P P A A P

(P : Parkes 64-m , A : ATCA)

図 2.4 は、日立局での観測結果を横軸に日付、縦軸にフラックス密度をとってプロットした図
である。赤点が各観測日における G014.23 の Vlsr = 25.3 km s−1 の強度、逆三角が検出限界 (3 σ)
を表す。Green et al. (2010) と同様に、普段は何も検出されないが、ある時突然メタノールメー
ザーの放射が検出されるという、バースト的な強度変動が観測された。さらに図 2.4 を見てわか
る通り、バーストの発生間隔が概ね等間隔であり、この変動が周期的なものである可能性が出てき
た。そこで、1回目と 3回目のバーストの間隔を 2で割って周期を概算したところ、このモニター
観測から推定される周期は 165日となった。図 2.5 は、Green et al. (2010) と日立局での観測結
果の強度変動プロットに対し、推定周期 165日間隔の線を引いたものである。赤点と青点がそれ
ぞれ日立局、Green et al. (2010) の観測結果を示しており、日立局の観測から得られた推定周期が
Green et al. (2010) の結果とも概ね一致していることがわかる。

2.3 観測目的

これまでに行われた観測により、対象天体 G014.23 は周期的なバースト現象という特徴的な強
度変動を示していることが判明した。周期的なバースト天体として過去に報告されている天体は 1
天体のみであり、6.7 GHz メタノールメーザーの中でも希有な例であるため、その要因、特にエ
ネルギーの供給機構を解明することが本研究の大きな目標である。より具体的には以下の 3つに
焦点を当て、高頻度なモニター観測を行った。

1. より短いタイムスケールでの変動の可能性

2. 周期性の有無、及び変動周期の正確な導出
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図 2.4: 日立局における 2012 – 2014年のモニター観測での強度変動プロット。
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図 2.5: 日立と Green et al. (2010) の観測結果。推定周期 165日の間隔を赤線で示している。

3. バーストの立ち上がりからピーク到達までを捉える

§2.2.2 で述べたように、日立局でのモニター観測は観測頻度が 9 – 10 日に 1回であったため、よ
り短いタイムスケールの変動を見逃している可能性があり、バースト時の強度上昇の立ち上がり
を捉えることもできていない。より高頻度なモニター観測を行うことで、G014.23 の強度変動が
本当に周期的であるのかを確認し、正確な周期を求めることができれば、バーストの発生日を予
想することができるようになる。発生日の予測が可能なれば、将来的に VLBI 観測によってバー
スト時の空間分布を取得できると期待される。また、バースト時の立ち上がりからピーク到達ま
での変動を捉え、そのタイムスケールを計測することで、バースト時に必要なエネルギー量を見
積もることができる。これにより、バースト現象を引き起こしている要因を解明することできる
と考えられる。以上のことを目的として、本研究ではより高頻度な 1日に 1回のモニター観測を
行った。
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3 観測
3.1 観測概要

観測は茨城県日立市に位置する日立 32 m電波望遠鏡を用いて行った。観測は 2014年 5月 7日
から開始し、現在も継続中である。本研究では 2015年 12月 31日までのデータを使用しており、
これは修正ユリウス日 (MJD : Modified Julian Date*3) 56785 – 57387 の期間に相当する。また、
2014年 1月までに行われていたモニター観測より短いタイムスケールの強度変動の探査を目的と
しているため、観測頻度は 1日に 1回として行った。但し、アンテナトラブルや機器のメンテナ
ンス等により、観測の間隔が 1日以上空いている場合もある (最大で 17日)。
日立 32 m 電波望遠鏡を用いて 6.7 GHz 帯で達成されるビームの半値全幅は 4.6 arcminであ
る。分光器の分光点数は 2,097,152 点で、チャネルバインド後の点数は 8,192 点である。観測帯域
幅 8 MHz であるので、速度分解能は 0.044 km s−1 となる。観測パラメータを表 3.1にまとめた。

表 3.1: 観測パラメータ

口径 32 m
観測周波数 6664 – 6672 MHz
ビームサイズ 4.6 arcmin
分光点数 2,097,152

バインド後の点数 8,192
速度分解能 0.044 km s−1

システム雑音温度 25 - 35 K
積分時間 5 min
rms (1 σ) ∼ 0.3 Jy

3.2 観測方法

ある特定の周波数帯を切り出すフィルターを帯域通過フィルターと呼ぶが、このフィルターは
各周波数毎でゲインが異なるという通過特性を有している。そのため、天体からの信号に関係な
く、元々のベースラインが歪んでいることが多い。
この様な特性を補正するために、ターゲットとする天体 (ON点)を観測した直後に天体からの
信号が存在しない空 (OFF点)を同時間観測し、後に ON 点データと OFF 点データの差分を取
る、という観測法を用いる。これにより、天体からの信号がない雑音部分が差し引かれ、ベース
ラインは平坦になる。今回はターゲットから赤経方向に 60 分角 = 1◦ずらした位置を OFF点と
して観測を行った。この観測法における補正方法の概略を図 3.1 に示す。

*31858年 11月 17日 0:00 UT を起点とする日数
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図 3.1: ON-OFF 観測での補正
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4 結果
4.1 観測結果

G014.23−00.50 の 6.7 GHz メタノールメーザーの典型的なスペクトルの例を図 4.1 に示す。過
去に観測されていたスペクトル成分の視線速度 Vlsr = 25.3 km s−1 の位置を、赤の縦線で示して
ある。(a)は何のスペクトル成分も検出されなかった日のもので、観測期間の大半がこのような
結果になっている。(b)は (a)の 1日後のスペクトルである。前日には何の成分も見られなかった
Vlsr = 25.3 km s−1 の位置に、速度幅が 1 km s−1 にも満たない鋭いピークが出現している。(c)に
示したスペクトルは、今回のモニター観測で新たに検出された成分が出現している観測日のもの
である。これらの成分は 20 – 25 km s−1 の範囲にわたって複数の成分が混在している。また、周
期的に出現しているバースト成分とは異なり、過去の観測では一切確認されておらず、本観測に
おいても図 4.3 で示す特定の期間 (MJD 56788 – 56924) 以外では出現していない。
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図 4.1: G014.23 のスペクトル。(a)非検出 (b)バースト成分のみ出現 (c)新検出成分。バースト
成分の視線速度 Vlsr = 25.3 km s−1 の位置を赤線で示してある。

4.2 各視線速度成分の同定

図 4.2 は、本観測で得られた全てのデータに対して、各スペクトルを σ−2 の重みを付けて積分
を行った結果得られたスペクトルである。サンプルの総数は 433 で、総積分時間は 2,165 分、積
分後の rms ノイズレベルは 0.014 Jy である。このスペクトルをもとに、G014.23 のメタノール
メーザーの速度成分を I – IX の 9つに分けた。分け方は表 4.1 の通りで、以前から知られていた
バースト成分は成分 IXである。
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図 4.2: 全積分スペクトル。

表 4.1: 速度成分の分け方

成分 I II III IV V VI VII VIII IX
視線速度 (km s−1) 20.53 20.96 21.33 21.76 22.25 23.50 23.88 24.67 25.30

4.3 強度変動プロット

図 4.3 の上の図は、横軸にMJD、縦軸にフラックス密度をとって、各視線速度成分毎にフラッ
クス密度の時間変動を表したものである。下の図は、図 4.2 の各成分の視線速度の位置に線を引
いたもので、この線の色と強度変動プロットの点の色が対応している。プロットに見られる通り、
成分 I – VIII は観測期間の一部 (MJD56788 – 56924)でしか検出されておらず、赤で示したバース
ト成分 (IX)との相関も見られない。
バースト成分の強度のみをプロットしたものを図 4.4 に示す。2014年までのモニター観測で予
想されていた周期である 165日のスケールを表示しているが、これよりも短い期間に複数回のバー
スト現象が検出されており、その間隔は概ね 20 – 30 日程度である。各バースト現象のピーク時
の強度は毎回異なり、最大で 7 Jy 程度まで上昇している。また、バーストよる強度の上昇率は、
最大で > 7.5 倍、最小で > 1.1 倍であった (不等号が付いているのは、バースト発生直前は検出
限界以下の強度となっているためである)。更にバースト現象の継続日数もそれぞれ異なり、1日
のみ検出されたものから、1週間近く出現していたバースト現象も存在する。
図 4.5 は成分 I – VIII の強度のみをプロットしている。観測期間の序盤にのみ強度の上昇が検
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出された。特に、成分 V , VI , VII は MJD56800 付近から出現しており、出現のタイミングや変
動のタイムスケールがほぼ同期している。また、バースト成分とは異なり、強度上昇時のタイムス
ケールは数十日程度で、ゆっくりとした変動を示している。MJD56930 頃に成分 V , VI , VII が
消失して以降は、検出限界をわずかに超える程度の強度上昇が数回見られたのみで、これらの成
分が大きな強度上昇を示した例はない。
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図 4.4: バースト成分 (IX)のみの強度変動プロット。
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5 考察
観測の結果、これまでに確認されていたバースト成分以外にも新たな成分が検出された。しか
し、バースト成分とその他の成分との間に相関は見られず、また変動傾向も全く異なるため、以
下ではバースト成分とその他の成分のそれぞれに対して考察を行う。

5.1 バースト成分

5.1.1 バースト周期

過去に行われた日立局によるモニター観測の結果よりも短いタイムスケールの強度変動が確認
されたため、新たにバースト発生周期の導出を行った。周期の導出には Lomb-Scargle 法 (以下、
L-S 法)という手法を用いた。この L-S 法は、データの取得間隔が離散的かつ不等間隔なデータに
対して適用できる周期解析法である。なお、実際の周期解析には安井靖尭修士論文 (2015年度, 茨
城大学) で作成されたプログラムを使用している。
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図 5.1: L-S 法によって得られたパワースペクトル。

L-S 法による解析で得られたパワースペクトルを図 5.1 に示す。横軸は周期の逆数となってい
る。また、右横軸の false-alarm probabillity(有意水準) は、スペクトルのピークの信頼性を表す指
標で、この値が小さい程ピークの信頼性が高い。この図のピークの位置 (0.0418 cycle/day)から、
変動周期は ∼ 24日と導出した。この値は 2014年時点での推定周期 165日のちょうど 7分の 1程
度になっており、過去の観測結果とも矛盾していない。また、0.08 cycle/day 付近に fap > 0.001
となるピークがもう１つ存在するが、これは周期が ∼ 12日となるピークで、24日のちょうど 2
分の 1となるためにピークが出現してしまっており、この値は除外可能である。
導出した周期から予想されるバースト発生日と、実際のバースト観測日を照らし合わせた。バー
スト観測日 (MJDobs)と発生予想日 (MJDcal)をまとめたものを表 5.1 に、強度変動プロットに発
生予想日を表示したものを図 5.2 に示す。ここで、MJDobs はバースト強度がピークとなった日の
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表 5.1: バースト観測日と発生予想日

n MJDobs MJDcal
n obs − cal

0 56845.6 56845.0 0.6
1 56868.5 56868.9 -0.4
2 × 56892.9
3 56919.4 56916.8 2.6
4 56940.3 56940.7 -0.4
5 56963.2 56964.7 -1.5
6 56990.2 56988.6 1.6
7 57012.1 57012.5 -0.4
8 4 57036.4
9 57058.0 57060.4 -2.4
10 57082.9 57084.3 -1.4
11 57106.8 57108.2 -1.4
12 57130.8 57132.2 -1.4
13 × 57156.1
14 × 57180.0
15 × 57204.0
16 57227.5 57227.9 -0.4
17 57251.5 57251.8 -0.3
18 57275.4 57275.7 -0.3
19 57298.2 57299.7 -1.5
20 57323.4 57323.6 -0.2
21 57347.2 57347.5 -0.3
22 57373.1 57371.5 1.7

× : 予想日に観測は行ったが非検出。4 : 観測を行っていない。
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図 5.2: 強度変動プロットとバースト発生予想日。灰色の縦線が予想日を表す。

20



観測時刻としている。また、発生予想日の起点 MJDcal
0 は、周期 P でのバースト発生予想日

MJDcal
n = P · n + MJD0 (nは任意の整数) として、実際の観測日を最小自乗フィットして求めた

MJD0 = 56845.0 である。バースト予想日周辺に観測を行ったのは n = 8 のバーストを除く 22 回
で、そのうち予想日の前後 2日程度以内にバースト成分が検出されたのが 18回である。予想周期
と実際の観測日は、約 8割程度が 2日以内で一致している。つまり、この周期から次のバースト
発生日を推測することが可能だと言える。

5.1.2 1 日以内の連続観測

図 5.3 に 2日以上にわたってバースト成分が検出されたものの強度変動プロットの例を示した。
これを見ると、バースト時の立ち上がりの瞬間や、ピーク到達時の強度、バーストによる強度上
昇のタイムスケールなど、バースト現象の際の詳細な強度変動の様子が 1日に 1回の観測頻度で
は捉えきれていないことがわかる。従って、主にバーストの立ち上がりからピーク到達までの変
動を捉えることを目的として、2015年 8月以降のバースト発生予想日の前後数日間において、更
に高頻度な 1日に複数回の観測を行った。
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図 5.3: 2日以上検出されたバースト現象の強度変動プロット。灰色の部分は観測を行っていない日。

観測概要 観測は 2015 年 8 月から 11 月の間に、推定周期から予想されるバースト発生日の数日
前から開始し、バーストが検出された場合はバースト成分が検出されなくなるまで行った。1日の
内の観測時間は、G014.23 が観測可能な高度に昇ってくる時刻から沈むまでのおよそ 7 時間程度
で、観測開始日からの経過日数で観測スケジュールを以下のように変更している。

1 – 2日目 ポインティング校正天体 (G014.10+00.00)と交互に観測
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• G014.10+00.00 (離角 ∼ 36 arcmin) を同時に観測し、ポインティングの補正に使用
• G014.10 9点観測 → G014.23 ON点 → G014.23 OFF点 → G014.10 9点観測 → ...

• 約 30 分間隔でモニター

3日目以降 G014.23 のみ観測

• ポインティングのズレは 1 – 2 日目と同等であると仮定
• G014.23 ON点 → G014.23 OFF点 → G014.23 ON点 → ...

• 約 10 分間隔でモニター

その他の観測パラメータは、表 3.1 に示した高頻度モニター観測の際のものと同一である。

結果 上記サイクルのモニター観測を計 4回のバースト予想期間に対して行い、全ての観測でバー
スト現象を検出した。それぞれの観測日と観測結果の概要を表 5.2 に、ポインティング補正後の強
度変動プロットを図 5.4 – 5.7 に示す。なお、本観測を実施し始めた際の推定周期は現在の推定周
期よりも精度が悪く、バースト発生日を正確に予想することができていなかったため、n = 17, 18
のバーストの観測日が予想日より 1週間以上前から開始している。

表 5.2: バースト観測日と予想日。

観測期間 (MJD) 57243 – 57253 57266 – 57281 57295 – 57299 57320 – 57326
バースト予想日 (n) 57251 (17) 57275 (18) 57299 (19) 57323 (20)
ピーク観測日 57251 57275 57298 57323

バースト継続日数 ∼ 5日間 7日間 > 3日間 ∼ 6日間
上昇/減少 ∼3日/∼3日 ∼2日/∼4日 ∼1日/× ∼2日/∼3日
変動パターン 対称 非対称 非対称 非対称
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図 5.4: n = 17 のバーストの強度変動プロット。MJD57251 を境に対称的な変動パターンとなっ
ている。
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図 5.5: n = 18 のバーストの強度変動プロット。非対称な変動パターン。MJD57273, 57280 は 1
日分のデータを積分して得られた結果をプロットしている。
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図 5.6: n = 19 のバーストの強度変動プロット。MJD57296 は 1日分を積分した結果。MJD57297
の観測でバーストの立ち上がりを捉えることに成功した。観測機器のトラブルにより、MJD57300
以降の観測は行っていない。
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図 5.7: n = 20 のバーストの強度変動プロット。非対称な変動パターン。MJD57321 は 1日分を
積分した結果。

図 5.4 は n = 17 のバーストで、今回の観測では唯一フラックスの増減が対称的な変動パターン
を示す結果となった。継続日数は 5日で、ピーク時のフラックス密度は ∼ 5 Jy 、フラックスの上
昇 · 減少にかかる時間はともに 2 – 3日程度である。今回観測された非対称なパターンを示すバー
スト現象の場合、上昇にかかる時間が 2日未満、減少は 3－ 4程度であることから、強度上昇のタ
イムスケールは対称の場合の方が長く、減少時は非対称の場合の方が長くなるものと考えられる。
図 5.5 , 5.7 は、それぞれ n = 18 , 20 のバーストで、非対称な変動パターンを示している。上
昇時のタイムスケールはどちらも 2日未満であると考えられ、検出初日 (1日分を積分して検出さ
れた日)からのフラックスの上昇率は、それぞれ ∼ 18 倍、∼ 10倍となっている。フラックスの上
昇は線形であるのに対し、減少は exp 的傾向が見られ、その e-folding time はそれぞれ 2.7, 2.6
日となっている。
図 5.6 は n = 19 のバーストで、MJD57297 の観測でバースト現象によるフラックス上昇の立
ち上がりの瞬間を捉えることに成功した。この観測日は、ポインティング校正天体も同時に観測
していたためモニター間隔は約 30 分となっている。バースト成分が検出される直前と、検出され
た時 (3 σ を超えた時) のスペクトルを図 5.8 に示す。07:09:00 UT をバーストの立ち上がりの瞬
間とし、翌日の観測開始時間 (翌 04:27:00 UT)までをフラックス上昇にかかる時間とすると、こ
の時間は 21時間 18分 (= 76680 秒) となる。なお、このバースト現象によるフラックス密度の上
昇幅は > 4倍となっている。

5.1.3 バーストのエネルギー

1日以内の連続観測により、バーストの立ち上がりを捉えることに成功した。図 5.6 に示した観
測結果から、このバースト現象による強度上昇に必要なエネルギー量を計算した。
対象天体のメーザースポットのサイズの観測例がないため、過去の観測により求められた値を使
用する。Minier et al. (2002) により、VLBI 観測により 6.7 GHz メタノールメーザーのメーザー
領域には、 3 – 10 AU のコアとその周囲 数 10 – 数 100 AU に広がるハロー状の構造が存在する
ことが明らかにされた。また、Fujisawa et al. (2012) では、6.7GHz メタノールメーザーのバース
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図 5.8: バースト成分が出現する瞬間のスペクトル。

ト現象が数 10 AU 以下の領域で生じていることが判明した。従って、ここでは G014.23 のバー
スト現象がメーザー領域の中でもコアの部分で生じているものと仮定する。Cragg et al. (2005) よ
り、> 4倍 程度の強度上昇のためにメーザー雲のダスト温度が 100 K 上昇したとすると、サイズ
` = 3 – 10 AU の領域が球状である場合の必要なエネルギー量 Eburst は以下のように計算できる。

Eburst =
4π

3

(
`

2

)3

nH2mH2cH2 × 100 = 1.4 × 1028 [J] @ ` = 3 AU ,

5.3 × 1029 [J] @ ` = 10 AU . (5.1)

ここで、nH2 , mH2 , cH2 は、それぞれ水素分子の個数密度、質量、比熱であり、

nH2 = 108 [cm−3] ,

mH2 = 3 × 10−27 [kg] ,

cH2 = 104 [J K−1 kg−1] ,

とした。nH2 は、メタノールメーザーの励起に必要な密度が nH2 = 106 – 108 cm−3 であるため、
この上限値を用いて推定される最大のエネルギー量を計算している。

5.1.4 強度変動のメカニズム

§5.1.3 の計算により、バースト時のエネルギー必要量が推定されたが、周期的な変動を引き起
こす要因については明らかになっていない。以下では、強度変動のメカニズムとして考えられる
シナリオによって、G014.23 の周期変動が説明可能であるかを検証する。

Stellar pulsational instability (Inayoshi et al. 2013)
Stellar pulsational instability は、10 – 数 100日の変動周期を説明可能なモデルである。Ṁ ≥

10−4M� yr−1 の高い質量降着率で成長する大質量原始星には、その進化過程での半径最大時に脈
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動不安定帯が存在する。この不安定帯は He の電離層における κ 機構によって生じるもので、脈
動不安定の原始星では脈動周期と光度が質量降着率とともに増加する。この原始星の脈動によっ
て周囲のダスト温度が変動し、メーザーの強度変動が引き起こされると考えられている。このモ
デルから理論的に導出された関係が式 (1.9) で示した P-L relation であり、メーザーの変動周期
と励起源の光度の間に正の相関があると予想されている。G014.23 の周期 P = 24 日に対して式
(1.9)を適用すると、励起源の光度は ∼ 104 L� となる。この値は §2.1で計算した式 (2.9)の IRAS
18153−1651 の光度とほぼ一致している。
次に、励起源からの放射エネルギーによってバースト時のエネルギーが供給されているとした
場合に必要な中心星の光度を計算する。メタノールメーザーが励起される際のダスト温度が 100 –
200 K (Cragg et al. 2005) であることから、中心星からメーザーガス雲までの距離 R は 1000 AU
程度であると考えられる。この時、式 (5.1) の計算で用いたメーザーガス雲のサイズ ` から、ガス
雲が中心星の光度の増加 ∆Lによって単位時間あたりに受け取るエネルギー量は、∆L ·(`/2)2/4R2

となる。従ってバースト時のエネルギー量を t 秒の間に供給可能な中心星の光度の変化量 ∆L は、

∆L =
4R2

(`/2)2 t
Eburst = 3.2 × 1029 [J s−1] @ ` = 3 AU ,

1.2 × 1031 [J s−1] @ ` = 10 AU , (5.2)

と計算できる。中心星の光度が ∆L/LIRAS だけ変化すればエネルギーの供給が可能であると考え
られるが、この光度の変化率は ` = 3, 10 AU の時、それぞれ ∼ 8, ∼ 300 % と求められる。脈
動によって光度が 3倍程度にまで上昇するとは考えられないが、メーザースポットのサイズが 数
AU 程度と非常にコンパクトであれば、脈動によるエネルギーの供給は可能であると考えられる。
今後 G014.23 VLBI 観測することで、バースト現象の発生領域のサイズを測定することができれ
ば、より精密なエネルギーの計算が可能になる。しかしながら、この脈動モデルでは、連続的な
変動パターンを示す天体の説明が可能であるとしており、G014.23 のような間欠的でかつ突発的
な変動パターンを説明するのは困難である。

磁気リコネクション
上記の計算によって得られたバーストのエネルギー必要量を達成するエネルギー源の候補の１
つとして、磁気リコネクションによるエネルギー解放が挙げられる。磁気リコネクションとは、図
5.9 のように、磁力線がつなぎ変わる現象のことで、その概要は以下のようになっている。

i. プラズマ内で逆向きの磁力線が押しつけられると、その間で強い電流が流れる (=電流シート)。

ii. 何らかの理由で電流が散逸すると磁力線がつなぎかわる。

iii. 曲がった磁力線に強い磁気張力が発生して、プラズマが激しく加速される。

iv. 同時に、ジュール加熱や衝撃波加熱などが起きて、プラズマが超高温に加熱される。

このような過程を経て、短時間のうちに磁気エネルギーがプラズマの運動エネルギーや熱エネル
ギーに変換される。すなわち、磁場のエネルギー量がバーストの必要エネルギーを上回れば、理
論上は磁気リコネクションで説明可能ということになる。しかしながら、対象天体の磁場強度を
測定された例がないため、メタノールメーザーの磁場の典型値 (10 – 100 mG) から磁場のエネル
ギー密度を推定する。まず、水素分子の密度 nH2 のメーザーガス雲において、単位体積当たりの
ダストの温度を 100 K 上昇させるのに必要なエネルギーは、

nH2 · mH2 · cH2 × 100 = 3 × 10−13 [J] , (5.3)
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#

$%$%& バーストの要因#
#
先行研究 '()*+,-,#./#,0%1$2!$3では、バースト現象が起こる要因として、磁気リコネク

ションを考えている。磁気リコネクションとは磁力線がつなぎかわる現象である。プラズ

マ内で逆向きの磁力線が押しつけられると、その間で強い電流が流れる。これを電流シー

トという。電流が流れている限りは逆向きの磁力線はつながらないが、なんらかの理由で

電流が散逸すると磁力線はつなぎかわり、その結果できた、曲がった磁力線に強い磁気張

力が発生して、プラズマが激しく加速される。また同時に、ジュール加熱、衝撃波加熱な

どが起きて、プラズマが超高温に加熱される。このように、磁気エネルギーが短時間のう

ちにプラズマの運動エネルギーや熱エネルギーに変換される。磁気リコネクションは局所

的に、また短時間で強度変動を起こしうるので、他の視線速度成分と空間的に近い分布を

示しているにもかかわらず、成分Ⅱのみがバースト現象を起こしていること、バースト時

の強度の増加と減少にかかる時間が異なること、この二つを説明することができる。#
そして、§$%!%4で述べたように、対象天体では磁場が検出されている。ここで、メーザ

ースポットの温度を !225上げるために必要なエネルギーを計算する。輝度温度の上昇に
一番寄与するのはダスト温度であり、!"2‐$"25程度のダスト温度上昇があれば、フラッ
クス密度1輝度温度3を 6倍に上昇させることが可能と考えられている178,99#./#,0%$22"3。
§$%!%4で定義した球状のメーザースポットについて考えると、その質量は#
#

# 1$%:3#
#
となる。 は ! あたりの水素分子の数1 個3、 は水素分子の質量1 3で
ある。よって、 # ;!225上げるために必要なエネルギー は#
#

# 1$%!23#
#
となる。 は水素の比熱1!%& 3である。#

#
図 $%< 磁気リコネクションの概念図#

1太陽 シリーズ現代の天文学第 !2巻より3#図 5.9: 磁気リコネクションの概念図。シリーズ現代の天文学 10巻 太陽 より引用

となる。一方、B = 10 mG の時の磁場のエネルギー密度は、

B2

2 µ0
= 4.0 × 10−11 [J cm−3] , (5.4)

となる (µ0 = 1.26 × 10−6 m kg s−2 A−2 : 真空の透磁率)。従って、バースト時のエネルギー必要
量は磁気エネルギーによって説明可能であり、磁気リコネクションによってバースト現象が発生
する可能性があると考えられる。しかしながら、磁気リコネクションの発生に周期性があるかど
うかは判明しておらず、G014.23 の周期変動のメカニズムとしては不十分である。

Colliding wind binary (van der Walt 2011)
Colliding wind binary (CWB) は、中心星が連星系を成していることによって周期変動を説明
するモデルである。CWB モデルは、連星系の周囲に充分に電離された HII 領域 が形成されてい
ることを前提として、以下のようなシナリオになっている。
連星軌道の近接点において、主星と伴星の恒星風が衝突することで衝撃波が生じ、周囲のガス
が加熱され、数 10 eV の光子が放出される。連星系の周囲が電離されていれば、この光子は吸収
されることなく HII 領域内を伝わっていくことができる。これが HII 領域と中性ガス領域の境界
にある部分的に電離された Transition region に到達すると吸収されてしまい、この領域の中性ガ
スを電離 · 加熱することによって、メーザーの種光子となる自由-自由放射が増幅される。この種
光子の強度変動は、伴星が近接点に到達するたびに発生するため、連星の公転周期に伴った周期
変動が観測される。

G014.23 の周囲での HII 領域の観測例はまだなく、このモデルを完全に適用することはできな
いが、間欠的な変動を説明可能なメカニズムとして、このモデルでの検証を行った。主星の質量
は §2.1 の式 (2.10) から 10 M� とし、伴星の質量は 3 M� と仮定する。公転周期 P の楕円軌道
の長軸半径 a は以下の式によって計算できる。

a =

[
G

(m1 + m2)P 2

4π2

] 1
3

. (5.5)

ここで、G は万有引力定数、m1,m2 はそれぞれ主星と伴星の質量である。G014.23 の変動周期 24
日から aを計算すると 0.38 AUとなり、連星系の長軸半径としては可能な値であるため、G014.23
の変動周期は CWB モデルで説明可能であると言える。しかし、CWB モデルによってバースト
現象のエネルギー源を説明することは難しい。また、先にエネルギー源の候補として挙げた磁気
リコネクションは、星表面付近で生じる現象であると考えられており、CWBモデルとの結合は困
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図 5.10: CWB モデルの模式図。

難である。したがってこのモデルにおいても G014.23 の強度変動を説明するメカニズムとしては
問題点が残ってしまう。
本研究で行ったモニター観測の結果のみでは、G014.23 の周期変動のメカニズムを決定するこ
とはできないが、エネルギー源の候補に挙げた磁気リコネクションは、他の波長領域での観測例
が存在する。Tsuboi & Koyama (1999) は、低質量原始星だけでなく大質量原始星の候補である
MonR2 IRS1 を観測したところ、低質量星と同様な X 線のフレア現象を検出し、これが磁気リコ
ネクションに起因する現象であると結論づけている。現在、磁気リコネクションの発生に周期性
があるのかはわかっていないが、将来的に G014.23 を X 線などの異なる波長で観測し、バース
ト時に X 線のフレアが生じていることを確認することで、このバースト現象が磁気リコネクショ
ンによって発生していることが証明できると考えられる。

5.2 その他の成分

成分 I – VIII は、過去の観測での検出例はなく、また本モニター観測においても一定の期間の
みで検出されており、2015年末現在は検出されていない。また、G014.23 の近傍にある 6.7 GHz
メタノールメーザー天体の G014.33−00.63 (以下、G014.33) と関係があることが疑われており、
これらの成分を G014.23 に付随する新検出成分とは断定できていない。G014.33 は、G014.23 と
同様に 日立アンテナによってモニター観測を行っている天体であり、観測頻度は 9 日に 1 回、
G014.23 との離角は ∼ 10 arcmin である。日立アンテナのピームパターンは、offset = 10 arcmin
では 1 % となっており、本来であればサイドローブによる映りこみ等はなく、別天体であると考
えられる。しかし、G014.23 の新成分と G014.23 は強度変動のタイミングが近いという結果が得
られている。図 5.11 は、同じ観測日におけるG014.23 と G014.33 のスペクトルを重ねて表示し
たものである。速度も異なり、ピークのフラックス密度も同程度であるため、離角を考慮すると
無関係であると考えられる。しかし、図 5.12 に示した強度変動プロットを見ると、それぞれのス
ペクトルの出現時期が近いことがわかる。これらのことから、今回のモニター観測の結果のみか
ら G014.23 の成分 I – VIII を新検出の成分とは断定せず、今後再びこれらの成分が出現した際に、
9点十字スキャンによって G014.33 との切り分けを行っていく必要があると結論される。
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図 5.11: 同観測日 (MJD56867)における G014.23(赤) と G014.33(青) のスペクトル。
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6 まとめ
本研究では、G014.23−00.50 に付随する 6.7 GHz メタノールメーザーに対し、2014年 5月か
ら日立 32 m 電波望遠鏡を用いて 1日 1回の高頻度なモニター観測を行った。また、2015年 8月
から 11月にかけては、更に高頻度な 1日以内に複数回の連続観測を行った。これらの観測結果を
以下にまとめる。

1. 高頻度モニター観測

– バースト成分 (成分 IX : Vlsr = 25.3 km s−1) が、24日周期でバースト現象を起こして
いることが判明

– 過去に検出例のない速度成分 I – VIII (Vlsr = 20.57 – 24.28 km s−1) を検出した
– バースト成分とその他の成分の強度変動に相関はない

2. 1日以内の連続観測

– バースト時の変動パターンを捉えることに成功
– 変動パターンはピークを境に対称/非対称が確認されたが、対称的なパターンは 1例のみ
– バースト時の強度上昇の立ち上がりを捉えることに成功
– 強度上昇のタイムスケールは 1日未満であることが判明

上記の結果から、バースト成分とその他の成分について以下のように考察した。

1. バースト成分

– 強度上昇のタイムスケールから、バースト時のエネルギー必要量を計算
– 強度変動のメカニズムについて

∗ エネルギー量は磁気リコネクションによって説明可能だが、周期性を生じるかどう
かは現段階では確認できていない

∗ 脈動モデルでは、間欠的な変動パターンは説明不可
∗ CWB モデルでは、周期 · 間欠的変動パターンをともに説明可能だが、バースト現
象の起源が説明困難

2. その他の成分

– 近傍の天体 G014.33−00.63 との関連が疑われている
∗ 新検出と断定はできていない

今後の展望としては、以下の３点が挙げられる。

• 他波長による観測を行い、周期的バーストを引き起こすメカニズムを究明

• VLBI観測を行い、バースト時の空間分布を取得 (プロポーザル採択済み)

– 取得した空間分布をもとに、更に ALMA 等を使用して高精度な空間位置を取得、比較
することでバースト現象の発生位置を特定し、バースト発生位置とその他の場所での
温度や密度の違いを解明

• 成分 I – VIII については、再びスペクトル成分が出現した際に 9点十字スキャンによって
G014.33 と切り分ける
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A ポインティング補正の方法
5.1.2 において述べた 1日以内の連続観測では、ポインティングの補正を行うためにターゲット
と G014.10+00.00 と交互に観測した。G014.10 はターゲット天体から 36 arcminの位置に存在
し、フラックス密度が比較的安定しており、1日以内の変動がないためにポインティング補正用の
天体として選出した。なお、ポインティング観測は 9 点観測を実施しており、各点の間隔は 2.3
arcminで積分時間は 10 秒である。

15275113910_1415275113910_14 15275114040_1415275114040_14 15275114210_1415275114210_14 15275114340_1415275114340_14 15275114510_1415275114510_14

 0
 5

 10
 15
 20

 0 5 10 15 20 25 30

Tm
b 

[K
]

Vlsr [km/s]

15275114640_14

 0
 5

 10
 15
 20

 0 5 10 15 20 25 30

Tm
b 

[K
]

Vlsr [km/s]

15275114640_14

15275114810_1415275114810_14

15275114940_1415275114940_14

15275115110_1415275115110_14

15275115240_1415275115240_14

 0
 5

 10
 15
 20
 25
 30

-400-300-200-100  0  100 200 300 400

I.I
. [

K 
km

 s
-1

]

Az offset [arcsec]

(Az, El)=(233.8, 16.4)

offset: 1.2 arcsec
HPBW: 4.9 arcmin

 0
 5

 10
 15
 20
 25
 30

-400-300-200-100  0  100 200 300 400

I.I
. [

K 
km

 s
-1

]

El offset [arcsec]

offset: -20.6 arcsec
HPBW: 4.7 arcmin

図 A.1: MJD57297 におけるポインティング観測 (左)とガウシアンフィット (右)の結果。
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図 A.2: 各観測時におけるポインティングオフセット。矢印の長さがオフセットの値を表す。

図 A.1 に、G014.10 のポインティング観測、及びガウシアンフィットによる解析の結果の 1例
を示す。また、図 A.2 は各 Az , El でのポインティングオフセットを示したものである。典型的
には 10 – 30 arcsec 程度のオフセットが測定されたが、別の観測日の一部では最大で 1 arcmin を
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超えるオフセットが生じている場合も確認された。
ガウシアンフィットにより測定したオフセット値 [∆Az, ∆El] の時のポインティングのズレによ
る振幅減少率 ∆S を、ビームが 2次元のガウシアンであると仮定して以下の式で算出した。

∆S = exp
[
− 4 ln2

HPBW2/(∆Az2 + ∆El2)

]
. (A.1)

上記の ∆S を用いると、見かけのフラックス密度 ∆Sapp に対する真のフラックス密度 ∆Strue は、

∆Strue = ∆Sapp · ∆S−1 , (A.2)

と計算できる。この観測における補正値 ∆S−1 は、1.00 – 1.05 程度であった。各スキャンでのオ
フセット値および補正値を以下の表 A.1 に示した。さらに、ポインティング補正前と補正後の強
度プロットを図 A.3 に示す。

表 A.1: MJD57297 の観測におけるポインティング観測の結果と補正値。図 5.6 の補正に使用。

time Az El ∆Az ∆El ∆S−1

(UT) (deg) (deg) (arcsec) (arcsec)
04:31:00 126.6 16.7 8.0 30.9 1.00
04:56:55 131.6 20.8 10.0 30.1 1.00
05:22:50 137.0 24.5 33.8 10.4 1.04
05:48:45 142.8 27.8 19.4 9.8 1.01
06:14:40 149.1 30.7 37.3 29.4 1.05
06:40:35 155.9 33.1 21.2 2.8 1.02
07:20:00 167.0 35.7 17.7 0.9 1.01
07:45:55 174.6 36.5 40.8 -0.3 1.06
08:11:50 182.3 36.6 32.1 4.7 1.04
08:37:45 190.0 36.1 15.2 4.8 1.01
09:03:40 197.5 34.8 15.3 0.5 1.01
09:29:35 204.7 33.0 5.0 -0.9 1.00
09:55:30 211.4 30.5 -2.6 -7.6 1.00
10:21:25 217.7 27.6 -2.7 -1.4 1.00
10:47:20 223.5 24.2 -12.9 -13.3 1.01
11:13:15 228.8 20.4 -25.9 -4.7 1.02
11:39:10 233.8 16.4 1.2 -20.6 1.00

列 1: 観測時刻, 列 2,3: 観測時の Az,El, 列 4,5: ガウシアンフィットから得られたポインティング
オフセット, 6列: ポインティングオフセットから計算したフラックスの補正値。
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図 A.3: 表 A.1 の値を使用したポインティング補正前 (上)と補正後 (下)の強度変動プロット。
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以下には、図 5.4, 5.5, 5.7 の補正に用いたポインティング観測の結果と、それぞれの補正前後
のプロットを示した。

表 A.2: MJD57245 の観測におけるポインティング観測の結果と補正値。図 5.4 の補正に使用。

time Az El ∆Az ∆El ∆S−1

(UT) (deg) (deg) (arcsec) (arcsec)
07:52:00 126.0 16.2 5.8 90.5 1.00
08:17:55 130.9 20.2 35.4 59.6 1.05
08:43:50 136.2 24.0 68.5 46.8 1.18
09:09:45 142.0 27.4 33.8 37.6 1.04
09:35:40 148.3 30.4 38.8 41.8 1.06
10:01:35 155.0 32.9 27.7 39.2 1.03
10:41:00 166.0 35.5 -1.8 29.9 1.00
11:06:55 173.6 36.4 36.8 39.6 1.05
11:32:50 181.3 36.7 30.7 58.2 1.03
11:58:45 189.0 36.2 32.6 46.7 1.04
12:24:40 196.5 35.1 26.6 26.4 1.03
12:50:35 203.7 33.3 8.6 38.5 1.00
13:16:30 210.5 30.9 13.1 24.3 1.01
13:42:25 216.9 28.0 8.2 27.9 1.00
14:08:20 222.7 24.7 7.2 28.5 1.00
14:34:15 228.1 21.0 -1.2 25.1 1.00
15:00:10 233.2 16.9 -6.5 28.4 1.00
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表 A.3: MJD57267 の観測におけるポインティング観測の結果と補正値。図 5.5 の補正に使用。

time Az El ∆Az ∆El ∆S−1

(UT) (deg) (deg) (arcsec) (arcsec)
06:25:00 125.9 16.1 -16.1 88.1 1.01
06:50:55 130.8 20.2 -12.3 70.3 1.01
07:16:50 136.1 23.9 27.3 60.9 1.03
07:42:45 141.9 27.3 6.8 46.0 1.00
08:08:40 148.1 30.3 20.2 48.7 1.01
08:34:35 154.8 32.8 -10.0 30.2 1.00
09:14:00 165.8 35.5 -31.7 24.1 1.04
09:39:55 173.4 36.4 0.8 33.7 1.00
10:05:50 181.2 36.7 5.2 41.9 1.00
10:31:45 188.9 36.2 7.3 16.2 1.00
10:57:40 196.4 35.1 10.3 5.8 1.00
11:23:35 203.6 33.3 -18.2 16.7 1.01
11:49:30 210.4 30.9 0.2 22.3 1.00
12:15:25 216.7 28.1 -19.5 17.3 1.01
12:41:20 222.6 24.7 -21.4 4.5 1.02
13:07:15 228.0 21.0 -20.3 14.1 1.02
13:33:10 233.1 17.0 -9.5 28.9 1.00
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表 A.4: MJD57321 の観測におけるポインティング観測の結果と補正値。図 5.7 の補正に使用。

time Az El ∆Az ∆El ∆S−1

(UT) (deg) (deg) (arcsec) (arcsec)
02:56:00 126.5 16.6 -6.3 2.6 1.00
03:21:55 131.5 20.7 1.2 -21.2 1.00
03:47:50 136.9 24.4 16.4 -23.2 1.01
04:13:45 142.7 27.7 -18.4 -20.3 1.01
04:39:40 149.0 30.7 14.6 -5.2 1.01
05:05:35 155.7 33.1 9.0 -6.1 1.00
05:45:00 166.8 35.6 -9.3 -19.7 1.00
06:10:55 174.4 36.5 31.5 -0.9 1.04
06:36:50 182.1 36.7 30.9 17.6 1.04
07:02:45 189.8 36.1 28.3 22.0 1.03
07:28:40 197.3 34.9 25.6 3.5 1.02
07:54:35 204.5 33.0 4.5 5.4 1.00
08:20:30 211.2 30.6 11.8 6.8 1.01
08:46:25 217.5 27.7 -9.6 -9.0 1.00
09:12:20 223.3 24.3 -15.1 -9.4 1.01
09:38:15 228.7 20.5 -25.3 -12.0 1.02
10:04:10 233.7 16.5 -22.4 -8.6 1.02
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図 A.4: 表 A.2 の値を使用したポインティング補正前 (上)と補正後 (下)の強度変動プロット。
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図 A.5: 表 A.3 の値を使用したポインティング補正前 (上)と補正後 (下)の強度変動プロット。
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図 A.6: 表 A.4 の値を使用したポインティング補正前 (上)と補正後 (下)の強度変動プロット。
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B Lomb-Scargle Periodogram

時間変動する信号 X(ti) (i = 1, 2, ..., N0)に対し、ピリオドグラムは周波数 ω の関数として以
下の式で定義される (Scargle 1982)。

PX(ω) =
1
2


[∑N0

j=1 X(tj) cos ω(tj − τ)
]2

∑N0
j=1 cos2 ω(tj − τ)

+

[∑N0
j=1 X(tj) sin ω(tj − τ)

]2

∑N0
j=1 sin2 ω(tj − τ)

 . (B.1)

また、τ は以下の式で定義される。

tan(2ωτ) =
∑N0

j=1 sin 2ωtj∑N0
j=1 cos 2ωtj

. (B.2)

PX(ω) が以上のように定義される時、ピリオドグラムは以下のような特性を持つ。

1. τ を用いることで、時間方向の原点のシフトに対して不変となる。

2. sin カーブによる最小自乗フィットと等価になる。

3. X(tj) がノイズのみである時、PX(ω) のパワーが exp 的な確率分布に従う。

特に 3 の特性に関して、exp 的確率分布により、求められたピークが真の信号なのか、あるいは
ランダムなノイズの結果なのかを判断するために有効な確率を推定することができる。

B.1 ピリオドグラムの正規化

PX(ω) は以下のように書き換えることができる。

PX(ω) =
1
2

[C2(ω) + S2(ω)] . (B.3)

ここで、

C(ω) = A
∑
j

X(tj) cos ω(tj − τ) , (B.4)

S(ω) = B
∑
j

X(tj) sin ω(tj − τ) , (B.5)

であり、

A(ω) =

∑
j

cos2 ω(tj − τ)

−1/2

, (B.6)

B(ω) =

∑
j

sin2 ω(tj − τ)

−1/2

, (B.7)

と定義される。ここで、X が平均が 0 で 一定の分散 σ2
0 となるガウス分布に従うノイズであると

すると、この分布は n(y; 0, σ2
0) = 1/[σ0

√
2π] e−y2/2σ2

0 と書ける。この時、C(ω) はガウス分布に
従うランダムな値の和であるため、C の平均も 0 (〈C〉 = 0)となり、

σ2
C = 〈C2〉 = A2 σ2

0

∑
j

cos2 ω(tj − τ) = σ2
0 , (B.8)
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となる。S(ω) についても同様に 〈S〉 = 0 となるため、以下の式が成り立つ。

σ2
S = 〈S2〉 = B2 σ2

0

∑
j

sin2 ω(tj − τ) = σ2
0 = σ2

C . (B.9)

以上の仮定の下で、C2(ω), S2(ω) の分布関数は以下の式で表されるガンマ関数に従う。

Γ
(

x; α =
1
2
, σ

)
=

1
σ(2πx)1/2

e−x/2σ2
. (B.10)

PX(ω) はガンマ分布に従う 2つの関数の和であるから、その確率分布関数は、

Γ(z; αC + αS = 1, σ) =
1
σ2

e−z/σ2
, (B.11)

となる。従って、ピリオドグラムが式 (B.12)のように分散によって正規化される時のみ、ピリオ
ドグラムの確率分布は exp 的な分布となる。

PN (ω) = PX(ω)/σ2 . (B.12)

B.2 False-Alarm Probability

exp 的確率分布である場合、周波数 ω0 で求められたピリオドグラムの値 PN (ω0) が z より高
くなる確率は e−z となる。ここで z は、Ni 個の独立周波数に対して求められたピリオドグラム
のうち、もっとも高いピークの値である。それぞれの周波数に対するピークの値が z を下回る確
率は 1 − e−z となるため、全てのピークが z を下回る確率は [1 − e−1]Ni となる。すなわち、い
ずれかのピークが z 以上となる確率 false-alarm probability は、

F = 1 − [1 − e−z]Ni , (B.13)

と求められる。データが exp 的確率分布に従う時、false-alarm probability は z を超えるピーク
が発生する確率 (= 有意水準) を与える。
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