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論文要旨
東アジアVLBIネットワーク（EAVN）によるVLBI観測された、周期強度変動天体G012.88+00.48の

マルチエポック観測データを解析した。現状解析済みのデータは２エポック目（観測コード：U12270A）

のみである。解析により、各速度成分のメーザースポットの空間分布、および座標、フラックスなどを導

出し、メーザーチャンネルマップを作成した。今後は他エポック（観測コード：U11301A・U13262A）の

観測データに関しても解析を行い、同様に各種パラメータ導出することで、本天体の固有運動を導出、最

終的には本天体の周期強度変動機構の解明を目指したい。



ii

目次

概要 i

第 1章 観測背景 1

1.1 大質量星 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 メーザー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.3 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 対象天体 G012.88+00.48 4

2.1 先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 空間分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 3章 観測 6

3.1 観測概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2 解析手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 4章 結果と考察 8

4.1 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 5章 まとめ 14

謝辞 15

参考文献 16



1

第 1章

観測背景

1.1 大質量星

大質量星は 8M⊙ 以上の質量の天体のことである。小質量星の形成過程についてはその形成領域が相対

的に太陽系近傍にあるため理解が進んでいるが、大質量星形成過程については観測的に

• 絶対数が少ない
• 進化のタイムスケールが短いため統計的な進化過程を追うことが困難
• 元となる巨大分子雲が、太陽系近傍ではなく 500pc以上遠方に存在しているため空間分解能が悪い

• コアの周りを高密度のガスやダストが覆っているため、可視光観測が困難

などの要因から、未だに十分な理解が進んでいない。

一方で、理論的には大質量星は降着する物質を押し返すほどの、強い電磁波を放射する。そのためかつ

てはこの輻射圧によって質量の大きな原始星への物質降着が妨げられると考えられており、太陽質量の数

十倍を超える大質量星の形成の説明が困難であった。

近年の理論研究により、ジェットとアウトフローで円盤の双極方向から運動量フラックスの大半が抜

け、そのために物質の降着を妨げないことが分かってきている。

1.2 メーザー

1.2.1 メーザー現象

メーザーとは誘導放射によるマイクロ波増幅（MASER：Microwave Amplification by Stimulated

Emission of Radiation）のことである。熱平衡下にある系に関して、ある２つの準位分布について

n2

n1
=

g2
g1

exp
(
− hν

kTex

)
(1)

で定義される温度 Tex を励起温度と呼ぶ。励起温度は LTE（局所熱力学平衡）の場合、全ての準位で等

しく系の温度 T に等しい。LTEでない場合にもこの放射は普通満たされる。このような場合の分布を正

規分布という。
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輻射輸送方程式より、励起温度 Tex の物質中を伝搬した時の輝度温度は

Tb = Tb(0)e
−τν + Tex(1− e−τν ) (2)

となる。(1)式で定義される励起温度は Tex は
n2g1
n1g2

< 1の場合は正の値となるが、負の値を取る場合も

あり得る（n2g1
n1g2

> 1）。このような状態（下の準位よりも上の準位により多くの粒子が存在している状態）

を反転分布と呼ぶ。メーザーはこのような反転分布となった場合に起こる。この場合、吸収係数 αν は負

の値となる。これはアインシュタイン係数を用いて吸収係数が

αν =
hν

4π
n1B12(1− n2g1/n1g2)ϕ(ν) (3)

と書けることから分かる。また光学的厚み τν と吸収係数 αν との関係は

τν =

∫
ανds (4)

である。(3),(4)式から励起温度が負の場合、exp(-hν/kTex) > 1より、αν ,τν が負の値になることが分か

る。

これより輻射輸送方程式は
Tb = Tb(0)e

|τν | + |Tex|(e|τν | − 1)

となる。この式から、輝度温度は伝播に伴って指数関数的に増幅され、極めて輝度温度の高い放射が観測

される。これがメーザー現象である。

メーザーは他にも以下のような特徴がある

• 放射源の広がりが極めて小さく点状
• 直線または円偏波
• 位相が揃っている

大質量星形成領域では、OHメーザー、水メーザー、メタノールメーザーなどのメーザー源を伴う。本研

究では 6.7GHzメタノールメーザーに着目する。

1.2.2 メタノールメーザー

メタノールメーザーはその付随領域の違いから、ClassI, ClassIIの２つに分類されている。ClassIメタ

ノールメーザーは大質量星形成の指標となる天体（大質量原始星候補天体；以下大質量原始星と呼ぶ）と

の位置的な相関が必ずしも良くない。一方、ClassIIメタノールメーザーは大質量原始星との位置的な相

関が良いと言われている。メーザー源は輝度が非常に高い（メタノールメーザーで 1010K）ため、VLBI

（Very Long Baseline Interferometry）などの、感度はそれほど良くないが超高空間分解能が得られる観

測において検出可能で、詳細な空間分布が得られる。

また、時期をずらしての複数回観測により固有運動の解明ができる特徴がある。ClassII メタノール

メーザーは現在までに大質量星形成領域以外での検出例がないため、大質量星形成領域の研究をする上

で、指標となるものであり、精力的な観測が行われている。
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1.3 研究目的

本研究では東アジア VLBIネットワーク（EAVN）による、周期強度変動する 6.7GHzメタノールメー

ザー源の観測によって得られたデータの解析を行なった。メーザー源が空間的にどのような分布をしてい

るかを調べ、その後に天体の固有運動解析、最終的には天体の周期強度変動がどのような要因で引き起こ

されるかの解明を目指す。
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第 2章

対象天体 G012.88+00.48

2.1 先行研究

G012.88+00.48（以下、本天体とする）は

• EAVNで観測した天体

• 日立・高萩アンテナモニター観測で周期変動が新検出された天体

の中から特徴的な空間分布を示す天体として選定された。本天体はその中でも周期が最短である。

座標は RA = 18h11m51s.4000,Dec = −17◦31′29′′.600で、年周視差法により 2.34 kpcの距離に位置

することが確認されている（Xu et al. 2011）。また強度変動に周期性があることが分かっており、その周

期は 29.5日であることが確認されている（Goedhart et al. 2014）。全時間積分スペクトルを図 2.1、強

度変動プロットを図 2.2に示す。

図 2.1 全時間積分スペクトル
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図 2.2 強度変動プロット

2.2 空間分布

メーザースポットの空間分布とその拡大図を図 2.3 に示す（Fujisawa et al. 2014）。ここで原点は先

述した赤経・赤緯である。メーザースポットの分布は、メインのクラスターと２つの分離したクラス

ターに含まれていることが確認されており、これらのメーザースポットは 1100 mas×1600 mas（∼2600

au×3800 au）にわたって分布していることが確認されている。

図 2.3 メーザースポットの空間分布
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第 3章

観測

3.1 観測概要

観測は 2011年 10月 28日（観測コード：U11301A）・2012年 9月 26日（観測コード：U12270A）・

2013年 9月 19日（観測コード：U13262A）に行い、各エポックとも、総観測時間は７～８時間（うち

対象天体 G012.88+00.48は 15分間の観測を 4回）程度行った。観測参加局は、観測コード U11301A・

U13262A では VERA ４局（水沢・入来・小笠原・石垣）と山口局・日立局・上海局の７局、観測コー

ド U12270Aでは水沢・入来・石垣・山口・日立局の５局である。各アンテナの配置と各基線を図 3.1に

示す。

図 3.1 アンテナ配置と各基線

観測周波数帯域は 6665-6669MHz の 4MHz 幅で、1024 点分光したデータを使用した。解析に用いた

天体（較正天体を含む５天体）を表 3.1に示す。
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観測天体 観測理由

G012.88+00.48 解析対象天体

G9.62 装置異常など確認天体

J1743-03 大気位相較正天体

NRAO530 幾何学的遅延残差及び帯域通過特性較正天体

3C454.3 同上

表 3.1 解析に使用した天体

3.2 解析手法

解析は Astronomical Image Processing System（AIPS）及び Difmap を用いて解析を行った。主な

解析手順は

1. FITSデータ読み込み

2. データチェック

3. 使用不可データのフラグ

4. UV再計算

5. 振幅ゲイン較正

6. Delay&Rate較正

7. バンドパス位相特性較正

8. バンドパス振幅較正

9. ドップラー較正

10. 振幅ゲイン較正

11. メーザーピークによるフリンジフィッティング

12. Dirty Image作成

13. SelfCalibration (Difmap)

14. Clean Image作成

15. メーザースポットのパラメータ取得

である。
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第 4章

結果と考察

4.1 結果

現状では解析済みのデータは、２エポック目（観測コード U12270A）のみである。空間分布マップ

の作成によって各メーザースポットについてパラメータを導出した。マップの軸は全て相対座標（中心

RA = 18h11m51s.4000,Dec = −17◦31′29′′.600）である。

以下のメーザースポット分布を見ると、39.3 km/s成分のメーザースポットは概ね中心付近にあること

が分かる。一方、34.0 km/s成分は中心から RA= +50 mas, Dec= +60 mas程度離れた場所にあること

が分かる。以上から、先行研究での他エポックの解析結果で得られたメーザースポットの空間分布と概ね

合っていることが確認できた。合成ビームマップを図 4.1に、Dirty Imageを図 4.2に示す。

図 4.1 合成ビームマップ
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図 4.2 ダーティマップ

スペクトルに見られた２つのピークでのクリーンイメージを図 4.3、図 4.4 に示す。ノイズレベルは

1σ = 0.04218 Jy/beamで、ビームサイズは 24.25× 2.64 mas2、PA = −33.61 degである。

4.1.1 39.3 km/s成分

一番明るいメーザースポットの座標成分

RA Offset 11.848± 0.112 mas

Dec Offset 7.068± 0.160 mas
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図 4.3 クリーンマップ（588ch）

4.1.2 34.0 km/s成分

一番明るいメーザースポットの座標成分

RA Offset 54.295± 0.151 mas

Dec Offset 61.928± 0.221 mas

図 4.4 クリーンマップ（618ch）
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また、得られたメーザースポットの座標から作成した空間分布マップを図 4.5、図 4.6に示す。

図 4.5 メーザースポット分布
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図 4.6 メーザースポット分布（中心付近）

4.2 考察

• 39.3 km/s成分に関してのクリーンイメージについて、中心付近以外にも成分がみられる。この成

分についてはリアルな成分であると言えるかを以下で考察する。

Dirty Imageの一番明るい部分に関しての Cleanを行い、Clean残差マップを作成。このマップか

ら、該当する成分はサイドローブを誤ってクリーンした結果であると判断した。
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図 4.7 残差マップ (588ch)

また、先行研究では検出されていない座標に検出された成分に関しても、サイドローブである可能

性が高く、同様に残差マップを作成して確認する必要がある。

• 今回、検出できていないメーザー放射について考察する。
今回解析したエポックでは観測参加局数が先行研究より２局少なく、感度不足であった。そのた

め、弱い放射を捉えられなかったことが原因であると考えている。観測参加局の多いエポックの解

析を行うことで今回検出できなかったメーザー放射も検出できると期待される。
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第 5章

まとめ

6.7GHzメタノールメーザー源 G012.88+00.48の東アジア VLBIネットワークによる VLBI観測デー

タの解析を行なった。現状解析済みのデータは、２エポック目（観測コード：U12270A）のみである。

• AIPSおよび Difmapによる解析で、各成分のメーザースポットの空間分布および各種パラメータ

を導出した。

• 得られたパラメーターを元に、メーザースポット分布を作成した。

今後は、今回新たに検出された成分に関して残差マップを作成し、サイドローブの影響か否かを判断す

る。さらに、他のエポックも解析を進めることで本天体の固有運動の導出を目指す。
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