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概要

本研究ではこれまでに観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーを、主
に 3つの周期変動モデルについて考えるために、各々の周期強度変動するた
めに必要な条件について分類し、その結果を茨城大学で行っている 6.7 GHz

メタノールメーザーのモニター観測の周期変動のデータと対応させることで、
6.7 GHzメタノールメーザーの周期変動メカニズムの解明を目指した。
解析方法としては、3つの周期変動モデルそれぞれに必要な条件、(1) 結合
型干渉計観測、VLBI観測またはその他単一鏡観測の有無、(2) HII領域の有
無、(3) 原始星が連星か単独星かによって分類を行うことを考えた。
まず、これまでに観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーを、参考文
献によって分類を行い、行われた観測が結合型干渉計観測、VLBI観測または
その他単一鏡観測のどれが行われたか調べた。
次に 6.7 GHzメタノールメーザーの HII 領域の付随の有無について分類を
行うため、これまでに観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーのリスト
のうちHu et al. (2016)に分類された 6.7 GHzメタノールメーザー 327天体
とHu et al. (2016)において検出された 6.7 GHzメタノールメーザー 367天
体の対応付けを行い、301天体対応付けることができた。
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1 序論
1.1 周期変動モデル
1.1.1 脈動変動
メーザー放射の周期的な変動を説明するモデルのうちで、脈動変動モデルは、急速な質
量降着を介して成長する原始星の中心星光度の変動に追随してメタノールメーザー強度が
変動する可能性があるというモデルである。
当初、恒星の半径は恒星の質量の増加とともに増加した後、原始星は放射を介してエ
ネルギーを失うことによって収縮し、この収縮期に恒星の中心温度が上昇し、原始星は
ZAMSに到達する。この ZAMS期直前の原始星半径拡張期に生じる不安定期に, 原始星
の脈動に伴い、周囲のダストがメーザー放射に適した温度に上昇・下降することで、メー
ザーが増・減光する。

1.1.2 colliding wind binary

メーザー放射の周期的な変動を説明するモデルのうちで、colliding wind binaryモデル
は、連星付近における恒星風同士の衝突や、連星の周囲に球殻上に広がる HII領域表面の
free-free放射の量が、恒星風の衝突によって変動することでメーザーの周期的強度変動が
起こるとするモデルである。
衝撃加熱されたガスが断熱的に冷却されるか、放射的に冷却されるかにかかわらず、軌
道運動は衝撃加熱されたガスから発生する電離放射を変調させる。この結果、電離放射の
「パルス」が HII 領域を通ってほとんど減衰することなく外部に伝搬し、実質的に部分的
に電離しないガスに到達して吸収される。これにより、電子密度が上昇し、free-free放射
が発生する。

1.1.3 spiral shock

メーザー放射の周期的な変動を説明するモデルのうちで、spiral shockモデルは、中心
星が連星系を形成し、その周囲に回転円盤が存在すると仮定したとき、ガスの降着によっ
て shockができることで周期変動するというモデルである。
円盤からのガスの巻き込みが起こることで形成された spiral shockが、連星や円盤の回
転に従い周期性を持ち回転する。周期的に形成される spiral shockが視線方向に対してメ
タノールメーザーと主星の間にあるとき、主星だけでなく shockも熱源となり、メーザー
の励起に適当なガス柱密度を増加させる。同一視線速度のメタノールガスの柱密度が増加
するため、メタノールメーザーのフラックス密度が上昇する。
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1.2 研究目的
周期変動モデルに必要な条件を表で表すと、表 1のようになる。

周期変動モデル 必須なもの 変動パターン 強度変動するメーザースポット
脈動変動 連続的な周期変動 全ての Spot

collding wind binary HII 領域・連星 間欠的な周期変動 全ての Spot

spiral shock 連星 間欠的な周期変動 一部の Spot

表 1 6.7 GHzメタノールメーザーが各々の周期強度変動するために必要な条件

変動パターンが連続的か間欠的かについては単一鏡観測によって調べられている。
全てのメーザースポットが強度変動するのか一部のメーザースポットが強度変動するの
かについては VLBI観測によって調べられている。
HII 領域の付随については、Hu et al. (2016)において結合型干渉計観測によって有無
が調べられており、Hu et al. (2016)と比較をする必要がある。
よって、HII 領域の付随について調べるため、結合型干渉計観測の有無についても調べ
る必要がある。
したがって、本研究は、これまでに観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーを
(1) 結合型干渉計観測、 VLBI観測、その他の観測所による単一鏡観測の有無
(2) HII領域の付随の有無
(3) 原始星が単独星か連星か
の 3つの分類を行うことで、メタノールメーザーの周期変動モデルについての分類を行
い、さらに、茨城大学で行っている 6.7 GHzメタノールメーザーモニター観測の周期強度
変動のデータを対応させることで、6.7 GHzメタノールメーザー源の周期強度変動のメカ
ニズムの解明を目的としている。
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2 解析方法
2.1 (1) 結合型干渉計観測、 VLBI観測、その他の観測所による単一鏡観測の有無
maserdb 「利用可能な文献や、個人からmaserdbに提供された情報 (private sources)

から集められた、CH3OH、H2O、OH、SiO分子等のメーザースペクトルデータのデータ
ベース」から過去に観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーの天体のリストをダウ
ンロードし、参考文献によって分類することで、結合型干渉計、VLBI観測、その他の観
測所による単一鏡観測の 3種類の観測の有無について調べ、分類を行った。

2.2 (2) HII 領域の付随の有無
6.7 GHzメタノールメーザーの HII 領域の付随については、Hu et al. (2016)を参考に
分類を行った。Hu et al. (2016)は、6.7 GHzメタノールメーザーラインとCバンド (4-8

GHz帯)連続波放射を VLAで同時に観測を行っていた。
Hu et al. (2016)において観測を行った 6.7 GHzメタノールメーザーの選出条件は、以
下の通りである。
・「メタノールマルチビームカタログ (MMB; Caswell & Breen 2010; Green et al.

2010, 2012)」
・「アレシボ天文台メタノールメーザー銀河面サーベイ (AMGPS; Pandian et al. 2011)」
・「6.7 GHz メタノールメーザーのトルン 32m望遠鏡によるカタログ (Szymczak et al.

2012)」
・既知の 6.7 GHzメタノールメーザーまたはMSFRs(大質量星形成領域)の他の個々

の観測 (Caswell et al. 1995; Walsh et al. 1997, 1998; Xu et al. 2008; Caswell 2009)

のうち、VLAから見える赤緯 -30°以北で、2 Jy以上のピークフラックス密度を持つも
のである。

これらの条件から、合計 372天体が選出されたが、本研究の (2) HII 領域の有無につい
ての対象天体は Hu et al. (2016)で観測が行われた 372天体のうちメタノールメーザー
が検出された 367天体とし、そのリストは付録 Aに記載した。
Hu et al. (2016)において、6.7 GHzメタノールメーザーが連続波源と関連していると
みなす条件は、{
・6.7 GHzメタノールメーザーと連続波源との投影されたオフセットが 1pcよりも小さい
・オフセットが連続波源を楕円とみなした場合の長半径よりも小さい

であり、検出された 367個のメタノールメーザーは以下のように分類されている。
「A」 上記の条件をどちらも満たし、関連する連続波放出が検出されたもの
「B」 上記の条件のうちどちらかを満たし、メーザーの近傍で連続波放出が見られるが、

メーザーと連続波源との間の物理的関係を裏付ける証拠がないもの
「N」 上記の条件に全く当てはまらず、連続波放出がないもの

「A」は 140天体、「B」は 139天体、「N」は 70天体という結果になっている。

5



表 2に Hu et al. (2016)の概要を示す。

Hu et al. (2016)

観測したもの 6.7 GHzメタノールメーザーラインと
Cバンド (4-8 GHz帯)連続波放射を同時に観測

観測日程 2012/2/28、3/4、3/7、3/18、4/16

装置・アンテナ数・構成 VLA・25m× 27台の干渉計を C配列で設置 (最大基線長は 3395.7m)

観測した天体数 372天体
6.7 GHzメタノールメーザー

観測時の周波数範囲
6664.5-6672.5 MHz

6.7 GHzメタノールメーザー
の検出数

367天体

検出基準 rmsノイズレベルの 5倍
ノイズレベル 33 mJy/beam

連続波観測の周波数範囲 4.9840-6.0080 GHz, 6.6245-7.6485 GHz

連続波の検出数 279 fieldの連続波源
(1 fieldに複数の連続波源が存在する場合もあるので、合計連続波源は 349個)

表 2 Hu et al. (2016)の概要

Hu et al. (2016)から検出された 6.7 GHzメタノールメーザー 367天体と、maserdb

からダウンロードした 6.7 GHzメタノールメーザー源のリストを参考文献で分類したも
ののうち、Hu et al. (2016)に分類された 327天体の対応について調べた。
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3 結果
3.1 (1) 結合型干渉計観測、 VLBI観測、その他の観測所による単一鏡観測の有無
maserdb からダウンロードした 6.7 GHz メタノールメーザーのリストを参考文献に
よって分類した結果を付録Bに示す。ここでは、maserdbに記載されているGroupname、
Sourcenameと分類結果のみを示し、maserdbからダウンロードした天体の詳細なリス
トは付録 Cに記載した。ただし、No.432～801は南半球の天体のため、分類は行ってい
ない。
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3.2 (2) HII 領域の付随の有無
i. まず表 3 の maserdb に記載されている天体名 (Sourcename) と表 4 の Hu et al.

(2016)に記載されている天体名 (Sourcename)に着目すると、天体名が完全に一致して
いる天体が 65天体のみであった。例として、以下に、maserdb のデータの一部 (表 3)と
Hu et al. (2016) において検出された 6.7 GHz メタノールメーザーのデータの一部 (表 4)

を記載する。完全に一致しているのは、表 3、4の 2行目、5行目、6行目、7行目である。

Groupname Sourcename l b Ra-h Ra-m Ra-s Dec-d Dec-m Dec-s

G24.329+0.144 24.329+0.144 24.3289301 0.1443968 18 35 8.1230 -7 35 2.690

G24.630+0.190 G024.631+0.172 24.62976 0.1904593 18 35 31.7306 -7 17 44.903

G24.634-0.324 IRAS 18346-0734 24.6340306 -0.3236831 18 37 22.7141 -7 31 42.065

G24.676-0.151 G024.674-0.153 24.6717537 -0.1483426 18 36 49.2090 -7 24 51.484

G24.790+0.083 G024.789+0.083 24.7899122 0.0833173 18 36 12.5689 -7 12 10.379

G24.850+0.087 G024.850+0.087 24.8526796 0.0854669 18 36 19.0878 -7 8 46.158

G24.896+0.102 G024.919+0.088 24.8962886 0.1020934 18 36 20.3657 -7 5 59.222

表 3 maserdb のデータの一部

Sourcename Ra-h Ra-m Ra-s Dec-d Dec-m Dec-s

G024.328+0.144 18 35 8.119 7 35 4.13

G024.631+0.172 18 35 35.778 7 18 8.75

G024.634+0.323 18 37 22.714 7 31 42.06

G024.674+0.153 18 36 50.627 7 24 52.77

G024.789+0.083 18 36 12.569 7 12 10.61

G024.850+0.087 18 36 18.394 7 8 50.68

G024.919+0.088 18 36 25.936 7 5 8.01

表 4 Hu et al. (2016) において検出された 6.7 GHz メタノールメーザーのデータの一部

そこで、天体名が似ているものを対応させ、masedbに記載されている天体を赤経赤緯
で表した位置と Hu et al. (2016)で検出された 6.7 GHzメタノールメーザーを赤経赤緯
で表した位置との離角を計算した。結果を図 1に示す。
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図 1 masedb に記載されている、天体の赤経赤緯で表した位置と Hu et al. (2016) で検出さ
れた天体の赤経赤緯で表した位置との離角

ii. 次に、masedb に記載されている天体を銀経銀緯で表した位置と Hu et al. (2016)

で検出された 6.7 GHz メタノールメーザーを銀経銀緯で表した位置との離角を計算し
た。しかし、Hu et al. (2016)には銀経銀緯が載っていないので、Hu et al. (2016)の
Sourcenameから銀経銀緯を推定し、maserdbのGroupnameの銀経銀緯を小数点第 3位
で切り捨てたものとの離角を計算した。結果を図 2に示す。

図 2 maserdbの Groupnameの銀経銀緯で天体を表した位置と Hu et al. (2016)の Source-

nameから推定した銀経銀緯で天体を表した位置の離角

Hu et al. (2016)によると位置精度が± 0.3秒角となっているが、iでは 2秒角以上離れ
ている天体が 102天体あった。一方 iiでは、小数点第 3位までで切り捨てているので、誤
差の幅が銀経、銀緯ともに 0.001°あると考えられるため、離角は 5.04秒の誤差があると
考えられる。しかし、5秒角以上離れている天体が 89天体という結果になり、iと iiどち
らも離角が離れている天体が多くなってしまった。
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iii.表 3のmasedbのデータの一部に注目すると、座標が Sourcenameのものではなく、
Groupnameのものであることがわかった。そこで、masedbの Sourcenameから天体の
座標を推定することを考えた。
具体的には、天体名が銀経銀緯で表されている天体は、例：0.092-0.663 → 銀経：0.092、
銀緯：-0.663と推定し、天体名が赤経赤緯で表されている天体は、例：IRAS 17470-2853

→赤経：17時 47.0分、赤緯：-28度 53分 00秒と推定した。
ただし、天体名が赤経赤緯で表されている天体の分点は J2000ではなく B1950と推定
されるので、推定した銀経銀緯及び赤経赤緯 (B1950)を使って赤経赤緯 (J2000)に直し、
Hu et al. (2016)においての赤経赤緯で表された位置との離角を計算した。
銀経銀緯を直し離角を計算した結果を図 3、赤経赤緯を直し離角を計算した結果を図 4、
上記の二つの結果を合わせたものを図 5に示す。

図 3 推定した銀経銀緯を J2000の赤経赤緯に直して表した位置と Hu et al. (2016)で検出さ
れた天体の赤経赤緯で表した位置との離角

図 4 推定した B1950の赤経赤緯を J2000の赤経赤緯に直して表した位置と Hu et al. (2016)

で検出された天体の赤経赤緯で表した位置との離角
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図 5 図 3と図 4の結果を合成した結果

銀経銀緯を推定した天体においては、離角が 5秒角以内のものを同一の天体とみなす
と、一致しているとみなせるものは 249天体、一致しているとみなせないものは、20天体
となった。
赤経赤緯を推定した天体においては、離角が 108秒角以内のものを同一の天体とみなす
と、一致しているとみなせるものは 52天体、一致しているとみなせないものは、2天体と
なった。
全 327天体のうち、301天体を対応させることができた。
ここで、一致とみなす基準を変えている理由は、銀経銀緯は小数点第 3位までしか記載
されていないので、iiと同様に、離角は 5.04秒の誤差があると考えられるからである。赤
経赤緯では、赤経は 0.1分、赤緯は 60秒の幅があると考えられるため、離角は 108秒の
誤差があると考えられるためである。
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4 まとめ
本研究ではこれまでに観測が行われた 6.7 GHzメタノールメーザーを、主に 3つの周
期変動モデルについて考えるために、各々の周期強度変動するために必要な条件について
分類し、その結果を茨城大学で行っている 6.7 GHzメタノールメーザーのモニター観測
の周期変動のデータと対応させることで、6.7 GHzメタノールメーザーの周期変動メカニ
ズムの解明を目指した。
現段階では、これまでに観測が行われたた 6.7 GHzメタノールメーザーを結合型干渉
計観測、VLBI観測またはその他単一鏡観測の 3つのの有無について分類を行った。HII

領域の付随については、9割程の天体の対応付けを行うことができた。
今後の課題については、HII 領域の付随についてはまだ大幅に離れている天体の対応付
けが行えていないので、全ての天体の対応付けを行う、または、対応付けができたものの
みを使用して、masedbの天体と Hu et al. (2016)の天体を対応させた結果から、各天体
の HII領域の付随についてまとめる。また、原始星が単独星か連星かについては、調べる
方法を検討し分類を行う。そして、茨城大学で行っている 6.7 GHzメタノールメーザー
モニター観測の周期強度変動のデータを用いて、周期強度変動について天体の分類を行
い、6.7 GHzメタノールメーザーの周期強度変動のメカニズムの解明を目指す。
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