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日立32-m モニタープロジェクト： 概要	


•  ターゲット： 計 442 個の 6.7 GHz メタノールメーザー天体

–  Dec. > −30 deg の天体全てをカタログから抜粋 （2012/12 時点）


•  観測期間, 及び各天体辺りのデータ取得頻度 （運用は毎日）

–  第１期： 2012/12/30 ~ 2014/01/10,　9-10日に１度

–  第２期： 2014/05/07 ~ 2015/08/24,　9-10日に１度

–  第３期： 2015/09/18 ~ 継続中,　4-5日に１度 （143天体に厳選）


•  研究目的： メタノールメーザーの強度変動を統一的に理解

–  周期的な強度変動の統計調査,　及び大質量星研究へのアプローチ

–  突発的な強度変動の統計調査,　及び大質量星研究へのアプローチ


茨城 （日立・高萩）32-m電波望遠鏡 (茨城大学, 宇宙科学教育研究センター HP より拝借)	


O1-2： 青木口頭 （茨大） 	


P01： 山口ポスター （茨大） 	


P24： 米倉ポスター （茨大）	


【個別の周期天体】 

O1-7, 8： 宮本, 佐藤（宏）口頭 （茨大） 	




1. 研究背景	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	




メタノールメーザーに見られる周期的強度変動	


•  個々の大質量星形成： 

      円盤からの質量降着 （e.g., Hirota+ 14）

•  大質量原始星の進化は？： 

      原始星表面に降り積もる質量降着率

      が決め手となる （Hosokawa & Omukai 09）

•  しかし…,　原始星の空間スケールは 

< 0.1 au　☞　直接撮像不可能…


•  大質量星周囲で, メタノールメーザー
の周期的な強度変動が発見される

–  既知： 20天体 （e.g., Goedhart+ 04）


–  周期： ~30−670日

–  変動パターン： 連続的／間欠的

–  複数成分間で同期した変動	


~500日, 連続的	


-­‐90.8	
  km/s	


-­‐91.5	
  km/s	


↑： 周期変動を示すメタノールメーザー天体, G 331.13-00.24  
(Goedhart+ 07),　↓： G 009.62+00.20 E (Goedhart+ 14).	


1810 S. Goedhart et al.

Figure 5. 12.2 GHz time series for peak velocity channels in G9.62+0.19E.

programme up to the failure of the main polar shaft bearing in 2008
October.

2 O BSERVATIONS

All observations were made with the Hartebeesthoek Radio Astron-
omy Observatory (HartRAO) 26-m telescope. Observing took place

at one to two week intervals, with observations at two to three day
intervals if a source was seen to be flaring. The antenna surface at
this time consisted of perforated aluminium panels. The surface was
upgraded to solid panels during 2003–2004, resulting in increased
efficiency at higher frequencies. However, the telescope pointing
was affected until the telescope was rebalanced in 2005 April and a
new pointing model was derived and implemented in 2005 Septem-
ber. Pointing checks during observations were done by observing
offset by half a beam-width at the cardinal points and fitting a two-
dimensional Gaussian beam model to the observed peak intensities.
The sources were observed with hour angle less than 2.3 h to mini-
mize pointing errors. Pointing corrections after the implementation
of the new pointing model were typically around 4 to 10 per cent
at 12.2 GHz and 1 to 5 per cent at 6.7 GHz. Any observations with
pointing corrections greater than 30 per cent were excluded from the
final data set since it was found that these were invariably outliers
in the time series.

Amplitude calibration was based on regular drift scan measure-
ments of 3C123, 3C218 and Virgo A (which is bright but partly
resolved), using the flux scale of Ott et al. (1994). Pointing errors in
the north–south direction were measured via drift scans at the beam
half power points and the on-source amplitude was corrected using
the Gaussian beam model.

During 2003 the receivers were upgraded to dual polarization,
and observations were switched to a new control system and a new
spectrometer. Frequency-switching mode was used for all observa-
tions.

The observing parameters of the monitoring programme are given
in Table 1. Prior to 2003 only left circular polarization was recorded
and two different bandwidths were used at 6.7 GHz, depending on
the target source’s velocity range.

The strong methanol maser source G351.42+0.64 was used as a
comparison to identify potential periods induced by the telescope
systems. No evidence of periodicity was found. Detailed analysis
of this source was presented in Goedhart et al. (2009) and will not
be repeated in this paper.

Table 2. Periods found from LS periodogram and epoch-folding for G9.62+0.19E. Identified harmonic series are indicated in bold text.

Velocity Mean Mean S/N LS E-F period E-F
flux rms Significant periods HWHM
density noise

(km s−1) (Jy) (Jy) (d) (d) (d)

6.7 GHz

− 1.276 30.1 1.9 15 1575, 945.2, 683.2, 187.8 – –
− 0.837 65.7 2.2 30 1013 – –
− 0.222 564.5 8.4 67 821.9, 443.0, 241.3, 142.1, 131.0 – –

1.227 5079 75 637 1620, 756.1, 446.5, 268.8, 244.4,127.4, 81.0, 61.0 243.8 4.1
1.841 151.6 3.4 45 450.1, 272.6, 244.4, 167.8, 128.0, 121.7, 81.2, 61.0 243.6 3.8
2.237 45.6 2.1 22 1890, 243.4, 128.0, 122.0, 81.2, 61.0 243.7 3.4
3.027 52.0 2.5 23 246.6, 225.0, 122.2, 81.7 242.6 5.5
3.729 17.0 1.9 9 1829 – –
5.266 72.0 1.4 51 394.7 – –
6.363 12.6 1.1 11 – – –

12.2 GHz

− 1.010 26.6 0.9 30 1071 – –
− 0.192 28.9 0.9 32 997.5 – –

1.250 277.5 1.8 124 244.0, 121.7, 81.1, 60.9, 48.7, 40.6 243.2 3.6
1.635 79.2 1.3 60 244.0, 121.7, 81.1, 60.9, 48.7, 40.6 243.5 2.2
2.115 4.7 0.9 5 245.2, 120.0, 81.3, 60.6 243.3 6.5
3.173 12.18 0.9 14 80.4 241.6 5.5
3.798 21.5 0.9 24 803.4, 140.4 – –
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51500  52000  52500  53000  53500   54000  54500  55000 
MJD [days]	


1.25	
  km/s	


1.64	
  km/s	


~250日, 間欠的	


大質量原始星近傍 （~0.1-1 au）の

天体現象に起因している可能性を示唆	




周期変動を引き起こすメカニズム候補	


•  定量的な理論モデル

–  原始星の脈動不安定 （Inayoshi+ 13） 


-  ZAMS直前の ~103 yrs

-  高降着率下で成長： ≧ 10-3 Mo/yr

-  κ 機構に従い, 連続的なパターンを示す


–  Colliding wind binary （van der Walt 11）

–  連星系円盤を通じたスパイラルショック

の周期的生成 （Parfenov & Sobolev 14）


時間	


強度	


伴	


時間	


強度	


shock	


時間	


強度	


連続的パターン	


脈動不安定の模式図	


連星スパイラルショックの模式図	
Colliding wind binary の模式図	


間欠的パターン	
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脈動不安定から予言される �
Period-Luminosity （P-L） relation	


6 x 10-3 Msun/yr	


3 x 10-3 Msun/yr	


推定される不安定帯	


理論計算による	
  
脈動不安定点	


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

大質量原始星の脈動不安定モデルから予想される P-L relation

（図は Inayoshi+ 13 から抜粋・一部改変）	
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Period-Luminosity （P-L） relation	


6 x 10-3 Msun/yr	


3 x 10-3 Msun/yr	


推定される不安定帯	


理論計算による	
  
脈動不安定点	


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

大質量原始星の脈動不安定モデルから予想される P-L relation

（図は Inayoshi+ 13 から抜粋・一部改変）	


P-L relation を観測的に検証することにより, 
天体光度の導出と, それに伴う原始星表面の

物理パラメータ （質量降着率含む） を間接的

に導出可能な唯一の手法の確立を目指す！	
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P-L relation： 既知の周期天体から検証	


連続パターン, 年周視差 
連続パターン, 運動学的 
理論線 
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P-L relation： 観測的検証における課題	


連続パターン, 年周視差 
連続パターン, 運動学的 
理論線 

1.  サンプル不足 
•  母数 > 1000天体 (Breen+ 

15) の内、~170天体のみ 
•  < 30日, 50-100日, > 300日　

が不足 

2.  距離の不定性 
•  （連続的パターンの天体に

限っても）  6/8 天体が運動

学的距離 

3.  天体光度の高精度な導出 
•  （可能な限り）高空間分解さ

れた遠赤外線データの使
用が必要 



2. モニター観測	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	




日立32-m 長期・高頻度モニタープロジェクト： 
観測パラメータ	


•  ターゲット： 計 442 個の 6.7 GHz メタノールメーザー天体

–  Dec. > −30 deg の天体全てをカタログから抜粋 （2012/12 時点）


•  日立32-m 電波望遠鏡を用いて,　2012/12/30 から開始


パラメータ / セッション	
 第１期 & 第２期	
 第３期 （143天体）	


望遠鏡とビームサイズ	
 日立（茨城）32-m,  4.6 arcmin @ 6.7GHz	


モニター期間	
 2012/12/30 ~ 2014/01/10

2014/05/07 ~ 2015/08/24	


2015/09/18 ~ 継続中	


データ取得頻度	
 9-10 日／各天体	
 4-5 日／各天体	


RF 記録周波数	
 6664 – 6672 MHz	


分光点数 	
 8,192 （2,097,152 channels からバインド）	


速度分解能	
 0.044 km s-1	


検出感度 （3σ： 5分積分）	
 ~0.9 Jy	


茨城 （日立・高萩）32-m電波望遠鏡 (茨城大学, 宇宙科学教育研究センター HP より拝借)	


P01： 山口ポスター （茨大） 	




3. 結果 （2016/12/07 時点）	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	
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定量的な周期解析： 例) G 036.70+00.09	


•  Lomb-Scargle法を用いた周期解析 
（Lomb+ 76; Scargle+ 82）

–  不等間隔な離散データに適用可能

–  2015年度茨大修士課程修了の安井

氏が日立用にチューニングしたプロ 

グラムを使用


•  周期変動天体の選出条件

–  False-alarm probability （FaP） < 10−4


•  検出信号の信頼度 99.99 % に相当


–  モニター期間において,　３周期以上

捉えることが可能な周期

•  例） 第１期 ~ 第３期の期間は ~1400日

のため,　最大で 450日程度の周期まで

導出可能


53 日	


200 日	


FaP < 10−4	
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新検出された周期変動天体	


•  計 42 天体から周期変動
の検出に成功

–  既知： 11 天体

–  日立： 31 天体


•  第１−３期： 19天体

•  第３期： 12天体 

　　　　　　


•  周期： 22 − 409日

–  第１−３期： 24−409日

–  第３期： 22−132日


409 日	


400 日	


FaP < 10−4	


P01： 山口ポスター （茨大） 	




既知＋新検出の周期ヒストグラム	
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☞　２倍以上への	
  
　　 増加に成功	


　　　： 既知	
  
　　　： 日立 第１−３期,	
  新検出	

　　　： 日立 第３期,	
  新検出	




4. 考察	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	




4-1. 検出率 と 出現期間	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	
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周期変動の検出率 と 出現期間	


•  検出率

–  第１−３期： ~10 % (42/442)

–  第３期： ~8 % (12/143)


•  出現期間： ~1,600−2,000 年

–  6.7 GHz メーザー放射の

出現期間： ~20,000年 　　　
(van der Walt 05)


–  脈動期間 ~1,000年 と 
factor 2 程度で一致


P-L relation の観測的検証へ活用可
能な周期天体の母サンプルに！	




4-2. P-L relation 検証への適用	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	




変動パターンで分類した周期ヒストグラム	
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連続的だが, 一部の成分のみ周期変動 
間欠的な変動パターン	


連続的な変動パターン 

連続的な周期変動パターンは,	
  	
  
２０天体で検出	
  
	
  
☞　脈動起因と推定可能	




一部の成分のみ周期変動を示す天体からの,　
脈動起因天体の選出	


•  空間分布を用いた選定 （e.g., Fujisawa+ 14）

–  周期有り・無しの成分と, 空間的なス

ケールと分離度を調査

–  付随する原始星を切り分け可能な場

合,　“脈動起因”と判定


☞ 　追加可能な ３天体の選出に成功	
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(Fujisawa+ 14)


周期有り	
 周期無し	


East-Asian VLBI Network を用いた観測に

より得られたVLBIマップ (Fujisawa + 14)。

本天体は, 空間的に数1000 au分離した, 

“ペア形状に分類。	


92-96 km/s	


98-102 km/s	




天体光度導出の高精度化	


•  赤外線 総フラックス

–  Herschel 測光データ （Molinari+ 16）


•  Freq.: 70, 160, 250, 350, 500 µm

•  PSF  : 6, 12, 18, 24, 35 arcsec

•  Area : −70° ≦ l ≦ +68°


–  単一の黒体放射でSEDフィット


☞     11 天体が該当 （3波長以上)	


•  天体距離の同定 （e.g., Honma+ 12; Reid+ 14; Green+ 11）

–  年周視差距離 or 銀河中心： ２天体

–  運動学的距離： ７天体 （HI自己吸収法による near/far 区別有り）	
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暫定版 P-L relation	
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今後の課題 と 展望	


•  年周視差による天体距離の高精度な計測

–  ２天体を既に VERA （17A） ヘ観測提案中 （PI： 杉山）


•  Herschel データの, 他エリアに位置する天体への適用

–  Molinari+ (2016) を元にした,　他エリアの周期天体に対する 

Herschelデータ解析の実施 （co-PI： 内山 と連携可能）


•  VLBIマップの比較による, スポットベースでの周期変動
成分, 及び空間スケールの同定 

–  大学連携VLBIへ大規模に観測提案中 （PI： 米倉 （茨大））	


O1-8： 佐藤（宏）口頭 （茨大） 	




５. まとめ	


日立32-mを用いた長期・高頻度モニタープロジェクト	




まとめ	


•  日立（茨城）32-m電波望遠鏡を用いた,　6.7 GHz メタノールメーザーの長

期・高頻度なモニターを,　2012/12/30 から実施・継続中

–  ターゲット： Dec > −30° を満たす 442天体 （第３期は 143天体を厳選）

–  観測期間・データ取得頻度： 第１・２期 9-10日 & 第３期 4-5日に１度／各天体

–  研究目的： メタノールメーザー強度変動の統一的な理解 


•  結果・経過,　及び P-L relation の観測的検証

–  ４２天体から周期的な強度変動を検出 （内, ３１天体が新検出）

–  周期変動の検出率 ~10 %,　出現期間 ~2,000 年 （脈動期間とコンパラ）

–  【連続的パターン ２０天体】 ＋ 【一部変動の内の３天体】 ＝ ２３天体　　　　　　　

を脈動不安定起因の周期天体 として推定

–  Herschelデータを用いた検証を試みるも, モデル依存に伴う天体距離の不定性

の大きさを再認識…

–  年周視差による距離の高精度な計測が急務！



