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概要 

6.7 GHzメタノールメーザーの多くは大質量星形成領域で発生するが、未だ発生機構は

不明な点が多い。先行研究から磁場との関連が示されたため、本研究では、6.7 GHzメタ

ノールメーザー源が付随している IRAS 22198+6336 に対して高萩 32 m 電波望遠鏡を用い

た高頻度観測を行い、バースト期間の円偏波率の時間変動を調べた。今回の観測では観測

上のトラブルにより、予定していた短い時間スケールでの強度較正ができなかったが、い

くつかの速度成分では円偏波の時間変動の兆候が見られるという結果になった。 
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１． 序論 

１－１．背景 

IRAS 22198+6336（以降 IRAS 22198）には 6.7 GHzメタノールメーザー源が付随して

おり、それは周期的に強度変動している。6.7 GHzメタノールメーザーの多くは大質量星

形成領域で放射されるものである。しかし、大質量星の数が少ないことや運動の観測が困

難であることなどにより、大質量星の形成過程については未だに十分には解明されていな

い。よってメタノールメーザーの発生機構について調べることは大質量星形成過程の解明

のために重要なことである。 

メーザーのような電波には右回りと左回りの成分があり、その強度が同じ場合は無円

偏波となる。しかし、磁場中を通ると２つの成分が相対的に強まったり弱くなったりして

円偏波率の変動が見られることが分かっている。そしてメタノールメーザーの周期変動の

原因の一つとして磁場が関係していると予測されている。そこで周期変動する 6.7 GHzメ

タノールメーザー源であり、現在観測されている 6.7 GHz メタノールメーザー源で唯一の

中質量星である IRAS 22198 で円偏波率を測定し、その時間変動を調べた。 

 

 

 

 

１－２．先行研究 

6.7 GHzメタノールメーザーの円偏波率の変動に関する先行研究があるのでここに示

す。 

 

藤沢 (2016) 

大質量星形成領域 G33.641–0.228 の 6.7 GHzメタノールメーザーでは、バースト的な強

度変動を示す速度成分のうち一つの成分の円偏波率の絶対値が 3 時間という短時間で

10 ％から 5 ％へと半減していることが分かった (図 1-2-1 右図 青色で示された速度成

分)。他成分が–3 %から 3 %程度の間で変化しているため、有意な変化だと考えられる。

このような短時間で強度・円偏波率が変動する性質を持つ放射として太陽フレアで観測さ

れるシンクロトロン放射があり、太陽フレアと似た現象が大質量星形成領域で起きている

可能性が考えられる。また、円偏波率の時間変動は、強度変動とは相関を示していない。 
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図 1-2-1 G33.641–0.228 の強度および円偏波率の時間変動プロット (藤沢 2016）。左図

が各速度成分のフラックス密度の時間変動プロット。右図が左図期間の円偏波率の時間変

動プロット。 

 

 

 

平原 (2018） 

茨城大学が管理、運用している日立 32 m 電波望遠鏡での観測点のうち 417 点において

の受信機のゲイン変動の較正、円偏波率の解析を行ったところ、円偏波率が変動している

可能性がある速度成分が見つかった。また、フラックス密度が大きくなるにつれて、円偏

波率が平均値に収束していくこと、収束していくデータ分布に対して、円偏波率の絶対値

が変化する方向へ明らかに外れるデータ点 (図 1-2-2 下図 70 Jy あたりのデータ点) があ

ることが分かった。円偏波率が変動する速度成分を持つ天体は G14.230–0.509、G33.64–

0.21、IRAS 22198 である。 
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図 1-2-2 IRAS 22198 の–7.31 km/s 成分の LHCPフラックス密度、RHCPフラックス密

度の時間変動プロットおよび円偏波率のプロット (平原 2018)。 
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２．観測 

２―１． IRAS 22198+6336 

本研究で観測した IRAS 22198 は暗黒星雲 L1204G中に位置しており、系の視線速度は

V=–11 km/s である (Tafalla et al. 1993)。光度と質量は 370 太陽光度、5 太陽質量と求め

られている (Sànchez-Monge et al. 2010)。これまでの研究で以下のことが知られている

(Fujisawa et al. 2014)。 

（１）中質量星形成領域に付随すること 

（２）非常に激しいバーストを起こすこと 

（３）バーストの上昇と下降の様子は対称的であること 

（４）視線速度成分によりバーストの開始と終了時期が異なり、時間変動の様子も違うこ   

   と 

（５）周期的にバーストを起こし、その周期は 34.6 日であること 

 

 

 

 

２―２．観測諸元 

 本研究では、IRAS 22198 に付随するメーザーがバースト時に円偏波率の変動も合わせ

て示すかを探ることを目的に、予想されたバースト期間に合わせて集中的な高頻度モニタ

ー観測を実施した。観測に用いたアンテナは大学が管理、運用している高萩 32 m 電波望

遠鏡である。表 2-2-1 に高萩 32 m 電波望遠鏡の観測諸元を記す。 

 

 

表 2-2-1 高萩 32 m 電波望遠鏡の観測諸元。 

観測アンテナ 高萩 32 m 電波望遠鏡 

観測周波数 6.664--6.672 GHz 

分光点数 
8192 点 

（速度分解能 0.132 km/s） 

観測偏波 
左円偏波 (LHCP) 

右円偏波 (RHCP) 

検出感度（ノイズ 3σ） 0.9 Jy 
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IRAS 22198 は茨城大学が行っているモニター観測にて毎日観測されている。本研究の

観測期間はモニター観測にて取得された全データを用いてバーストの周期と期間を改めて

求め直し、2020/09 以降に予測されるバースト期間を予測して決定した。使用したモニタ

ー観測の実施期間は表 2-2-2 の通りである。データを扱う時、ピークの前後５日間が観測

されていないものは正確さに欠けるため除外した。表 2-2-3 に実施した高頻度観測の期間

を記す。また、アンテナ保守作業のため第 1 期間 2020/10/5--2020/10/７までは観測不可

であった。 

 

 

表 2-2-2 使用したモニター観測の IRAS 22198 の観測期間。 

第 1 期 2012/12/30-- 2014/01/10 

第 2 期 2014/05/09--2017/03/06 

第 3 期 2017/06/14--2018/04/15 

第 4 期 2018/06/04--2020/08/09 

 

 

 

表 2-2-3 高頻度観測を行った期間。 

第 1 期間 
2020/10/2 (MJD = 59124)--2020/10/4 (MJD = 59126） 

2020/10/8 (MJD = 59130）、2020/10/9 (MJD = 59131） 

第 2 期間 2020/11/2 (MJD = 59155)-- 2020/11/13 (MJD = 59166） 

 

 

本研究で観測した速度成分を表 2-2-4 にまとめた。小さいものから第 1 速度成分、第 2

速度成分、などと名前を付けた。 
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表 2-2-4 観測した視線速度成分。 

第１速度成分（V1） –16.7 km/s 

第２速度成分（V2） –16.2 km/s 

第３速度成分（V3） –15.5 km/s 

第 4 速度成分（V4） –11.0 km/s 

第 5 速度成分（V5） –9.16 km/s 

第６速度成分（V6） –8.68 km/s 

第 7 速度成分（V7） –7.36 km/s 

 

 

 

 

２－３．観測方法 

 本研究の高頻度観測では方位角が一定ではないため、指向誤差、開口能率の補正のため

に較正天体が必要である。そのために 1 日の強度変動が小さく、IRAS 22198 と 5 度の離

角 (赤経方向に 35 分、赤緯方向に 1 度 49 分) に位置する Cepheus A (以降 Cep A) を較

正天体として選出した。IRAS 22198 は 10 分ごとに１度観測し、間隔を空け Cep A も観測

を行った。Cep A は十字観測、IRAS 22198 は ON点 OFF 点観測である。表 2-2-3 の観測

期間中、観測できる位置に天体があるときは常に追跡し、観測データを集めた。 
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３．解析 

３－１．補正 

Cep A を用いた補正を行おうとした。しかし IRAS 22198 と Cep A の１日の強度変化の

様子を比較すると図 3-1-1 のように１日の終わり頃に Cep A の強度が急激に減少する一

方、IRAS 22198 の強度ではそのような傾向が見られなかった。このことは、Cep A の観

測時のみに何らかの観測上のトラブルが起きていたことを示唆する。したがって、今回の

解析では Cep A の観測結果を用いた補正は行えず、本研究では短い時間スケールでの強度

が補正されていないデータを用いることになった。 

 

 

 

 

 

 

図 3-1-1 Cep A と IRAS 22198 の最も強度が強い速度成分の時間変動プロット。１回の観

測スケジュールごとに線で結んだ。 

 

 

 

Cep A 

IRAS 22198 
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３－２．解析方法 

 表 2-2-3 に示した期間の観測データに対して、ノイズレベルの rms を 1σとして３σ以

下のものを除いた全データの強度の時間変動プロットを gnuplot で作成した。そして同期

間の LHCPフラックス密度、 RHCPフラックス密度から円偏波率を導出した。円偏波率

は以下の式で導出する。 

 

（円偏波率）＝ 
𝐹𝜈

(𝑅)
–𝐹𝜈

(𝐿)

𝐹𝜈
(𝑅)

+𝐹𝜈
(𝐿)

 × 100 

 

ここで 𝐹𝜈
(𝐿)

 は LHCPフラックス密度、𝐹𝜈
(𝑅)

 は RHCPフラックス密度である。次にフラ

ックス密度が最も大きい第 7 速度成分は偏波をしていないと仮定し、第 7 速度成分の円偏

波率の平均値を全速度成分の円偏波率から引いたものの時間変動プロットを作成した。円

偏波率の検出感度向上のため、フラックス密度の 6 時間ごとの平均値でも円偏波率を求

め、同図にプロットした。 
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４．結果 

観測で得られた各速度成分の全視線速度成分フラックス密度の時間変動プロットを図 4-

1、4-2 に示す。第 1 期間は観測開始が遅かったため、また期間の途中で観測できない日が

あったため、強度変動を示す期間全体を捉えられなかった。 

 

 

 
 

 

 
図 4-1 上図が第 1 期間の LHCPフラックス密度、下図が同期間の RHCPフラックス密

度の時間変動プロット。バーストの途中から、かつ途中 3 日間のデータを取得できない観

測となってしまった。 
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図 4-2 上図が第 2 期間の LHCPフラックス密度、下図が同期間の RHCPフラックス密

度の時間変動プロット。おおよその速度成分でバースト期間を捉えられた。 

 

 

第 1 期間は強度変動を示す期間全体を捉えられなかったため、以下に第 2 期間の各速度

成分の解析結果を拡大して示す。それぞれ上段が LHCP フラックス密度、中段が RHCP

フラックス密度、下段が円偏波率の時間変動プロットである。 
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図 4-3 各速度成分の強度と円偏波率の時間変動プロット。灰色のプロットは検出感度で

ある。各円偏波率のグラフ中の黒点は、フラックス密度を 6 時間ごと平均した後に求めた

円偏波率である。 
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５．考察 

  今回の観測では、特に第 5 から第 7 の速度成分で円偏波率の時間変動が見られた。そ

して異なる速度成分でも相関して時間変動しているように見える。しかし先行研究のよう

に明確な正の方向や負の方向への変動は見られなかった。フラックス密度が大きいほど円

偏波率ほど分散が小さいことが分かった。今回は補正が行えなかったのでアンテナ起因に

よる円偏波率の変動を、天体起因の円偏波率の変動と誤って解釈している可能性がある。 
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付録 

Cep A による補正はうまくいかなかったが、付録として行った結果をここに示す。 

補正の方法としては、Cep A の補正値をまず求める。Cep A の一番強い強度の速度成分

で全期間分の平均値をとり、それを Cep A の基準値とすると補正値 a(t)は以下の式で導出

できる。 

a(t)=
⟨𝐹𝜈⟩

𝐹𝜈(t)
 

 

ここで ⟨𝐹𝜈⟩ は全期間分の平均値 (基準値)、𝐹𝜈(t) は各観測点のフラックス密度である。

この補正値を Cep A の全観測点で求め、時間変動プロットを作成し、時間に依存する関数

として各観測点の間を線形補間する。IRAS 22198 のほうが Cep A の赤経よりも 35 分程早

いことを考慮して、同じ赤経での補正値を IRAS 22198 の観測したフラックス密度にかけ

て補正を行う。第２期間の補正前と補正後の結果を図 A-1、A-2 に示す。１日の終わり頃

に補正値が大きくなりすぎていることが分かる。 

 

 
 

 

 
図 A-1 LHCPフラックス密度の補正前後の時間変動プロット。上図が補正前、下図が補

正後である。 



21 

 

 

 
 

 

 
図 A-2 RHCP フラックス密度の補正前後の時間変動プロット。 


