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1. 研究背景	


EAVNによる固有運動計測プロジェクト	
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Fig. 3.— (a) Velocity centroid map of the 321 GHz H2O line. The color represents the radial

velocity and the size of the circle is proportional to its intensity. The typical values of positional

errors in the Gaussian fitting is 0.005-0.02′′(1σ). (b) Same as (a) but for the 336 GHz H2O line. A

solid line with a position angle of 140±1 degrees represents the midplane of the disk derived from

peak positions of these channel maps. (c) Same as (a) but for the 43 GHz vibrationally-excited SiO

maser lines observed with VERA (VLBI Exploration of Radio Astrometry) with 0.8 mas×0.5 mas

resolution (Kim et al. 2008). Gray crosses represent peak positions of the 336 GHz channel maps

(panel (b)) with error bars of two-dimensional Gaussian fitting of each channel map (1σ).

大質量星の形成・進化過程	


H2O 熱的円盤 in Source I of Orion (Hirota+ 14)	
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336 GHz H2O line	
 43 GHz SiO maser	


4 Á. Sánchez-Monge et al.: An ALMA study of G35.20–0.74 N

Fig. 4. (a) Peaks of the
CH3CN(19–18) K=2 lines
emission (solid circles) ob-
tained with a 2-D Gaussian fit
channel by channel. For each
peak also the corresponding
50% contour level is drawn
(using the same colour as the
peak). The colour corresponds
to the line-of-sight velocity, ac-
cording to the scale displayed
to the right. The ellipse in the
bottom right denotes the syn-
thesized beam. (b) Comparison
between the velocity of the
best-fit Keplerian disk (colour
map) and the emission peaks
at different velocities (solid
circles) obtained for the fol-
lowing lines: CH3CN(19–18)
K=2,3,4, CH3OH(71,6–61,5)
vt=1, CH3OH(141,13–140,14),
HC3N(37–36). The crosses
mark the position of the
continuum peak.

x0=18h58m13.s027±0.s002, y0=01◦40′35.′′94±0.′′07, ψ=157±4◦,
θ=19±1◦, M∗=18±3 M⊙.

A lower limit for the disk radius is Rdisk ≃ 2500AU, obtained
from the maximum deprojected distance of the peaks from the
center. One may wonder if such a big structure can undergo
Keplerian rotation. The mass of the disk can be estimated from
the continuum emission. The integrated flux density from core
B at 350 GHz is 0.32 Jy. Assuming a dust absorption coefficient
0.5 cm2 g−1 (ν/230.6 GHz) (Kramer et al. 2003) and a gas-to-
dust mass ratio of 100, we obtain ∼3 M⊙ for a dust temperature
of 100 K. Despite the large uncertainties on the dust opacity and
temperature, we believe that the mass of core B is significantly
less than the central mass (∼18 M⊙), which satisfies the condi-
tion for Keplerian rotation.

It is worth stressing that our findings are in good agreement
with the recent study by Ilee et al. (2012). Through measure-
ments of scattered light from G35.20–0.74N, these authors find
that the CO first overtone bandhead emission at 2.3 µm can be
fitted with a Keplerian disk rotating about a 17.7 M⊙ star.

The distribution of the molecular peaks in Fig. 4b clearly
shows that our observations detect only the NE side of the disk.
We speculate that this could be an opacity effect. If the disk is
optically thick in the relevant lines, flared, and inclined by 19◦,
only part of the surface heated by the star is visible to the ob-
server. This creates an asymmetry along the direction of the pro-
jected disk axis, with line emission being more prominent on the
side (in our case the NE side) where the disk surface is visible.
Clearly, radiative transfer calculations are needed to confirm this
scenario, but we note that in our source the NE part of the disk
axis should be pointing towards the observer, consistent with the
orientation of the CO outflow (blue shifted to the NE and red
shifted to the SW - see GHLW) and the obscuration seen to the
SW in the IR images (see Fig. 2).

4. The stellar content of core B: A binary system?
An issue that is worth discussing is whether an 18 M⊙ YSO is
compatible with the bolometric luminosity of the region. (3 ×
104 L⊙; see Sect. 1). Depending on the adopted mass–luminosity

relation, the luminosity expected for an 18 M⊙ star ranges from
2.5 × 104 L⊙ (Diaz-Miller et al. 1998), to 6.6 × 104 L⊙ (Martins
et al. 2005). This means that the 18 M⊙ star should be the main
contributor to the luminosity of the whole star forming region.
Such a possibility seems quite unlikely due to the presence of
multiple cores (see Fig. 2), one of which is an HMC possibly
hosting at least another high-mass star (core A).

A possibility is that one is underestimating the true lumi-
nosity due to the “flashlight effect”, where part of the stellar
photons are lost through the outflow cavities. According to the
recent model by Zhang et al. (2013), when this effect is taken
into account, the luminosity obtained assuming isotropic emis-
sion (3.3 × 104 L⊙) becomes as large as 7 × 104–2.2 × 105 L⊙
consistent with a single star of ∼20–34 M⊙.

While the previous explanation is possible, the isotropic es-
timate appears more robust than a model-dependent value, and
we thus consider another hypothesis, namely that one is dealing
with a binary system. In this case, the luminosity is significantly
reduced with respect to that of a single 18 M⊙ object and may
be as low as ∼ 7× 103 L⊙ for equal members. The latter is much
less than the bolometric luminosity, thus allowing for a signifi-
cant contribution by other YSOs.

The existence of a binary system could also explain why
the N–S jet associated with core B is not aligned with the disk
rotation axis. The presence of a companion would in fact be
sufficient to induce precession of the jet/outflow, as hypothe-
sized by Shepherd et al. (2000) to explain the observed pre-
cession of the bipolar outflow from the high-mass protostar
IRAS 20126+4104. In this scenario, the outflow from core B
would precess about an axis oriented NE–SW, i.e. along the bi-
sector of the butterfly shaped IR nebula seen in Fig. 1. The IR
emission would arise from the cavity opened by the outflow it-
self during its precession, while the thermal radio jet would trace
the current direction of the precessing axis.

The last question we address is the origin of the free-free
emission from core B (see e.g. Fig. 3). Could this be tracing
a (hypercompact) Hii region? According to GHLW, this source
(n. 7 in their Table 1) has a spectral index >1.3 between 6
and 3.6 cm, compatible with free-free emission from an opti-

CH3CN 円盤 in G 35.20-0.74N (Sanchez-Monge+ 13)	


q  回転円盤からの質量降着で形成 
•  理論: 非球対称, 大降着率                            

(e.g., Krumholz+ 09, Nakano+ 00) 
•  観測: 回転円盤構造の検出                        

(e.g., Cesaroni+ 99; Hirota+14) 

q  これから: 降着現象を3次元速度から議論 
•  直接的に降着現象の有無を検証可能 
•  直接的にガス降着率の計測も可能 

Ø  原始星の進化過程に重大な役割・影響 
(Hosokawa & Omukai 09) 原始星進化の進化トラックの違い (Hosokawa & Omukai 09)	


10-6 −10-3 M◎ yr-1	




円盤からの降着現象の検証	


原始星	
 ガス・ダスト 円盤	
 エンベロープ	


< 0.1 au 
Ext.-ALMA ??	


~10-1000 au 
VLTI, ALMA, VLBI, SMA	


~10000 au (~0.1 pc) 
NRO, Mopra, etc …	


大質量原始星周囲における円盤上でのガスの運動 
≦10 km/s を３次元運動として検出可能なのは、現 
時点ではコンパクトな高輝度源を対象としたVLBI観測のみ！	




6.7 GHz 帯 メタノール・メーザー	


q 発生場所 
•  大質量（原始）星周辺 

q 放射サイズ 
•  1-10 auスケール　☞　VLBI可能 

q 空間分布 
•  直線/楕円/真円形状 & 速度勾配 
    (e.g., Minier+00; Bartkiewicz+09) 

q 内部（相対）固有運動 
•  回転 (＋膨張/降着) 
    (e.g., Sanna+10; Goddi+11; Sugiyama+14)) 

回転＋膨張運動 in G23.01-0.41 (Sanna+ 10) 

回転＋降着運動 in Cep A (Sugiyama+ 14)	


大質量原始星周囲のガス円盤を３次元速
度構造から理解する良いトレーサー！	




動径方向の降着率分布を明らかに !?	


< 0.1 au 
Ext.-ALMA ?? 

~10-1000 au 
VLTI, ALMA, VLBI, SMA	


~10000 au (~0.1 pc) 
NRO, Mopra, etc …	


原始星	
 ガス・ダスト 円盤	
 エンベロープ	


q  メタノール・メーザーと脈動不安定との関係調査 
 (B33a, 米倉 他; P136a, 内山 他) 

周期的な変光現象を 
利用した間接的計測 ?? (Inayoshi+ 13)	




2. プロジェクト概要	


EAVNによる固有運動計測プロジェクト	




プロジェクト概要 
q VLBIモニター for 6Gメーザー 

•  観測網:  
　　　東アジアVLBI観測網 EAVN 
　　　　　　　　　　　 (JVNの発展型) 
•  ターゲット: 36 天体 
　　　内34天体は過去にVLBI無し 
•  期間: 2010-2013 年, ~1 年間隔 
 

q 明らかにしたいこと 
•  6.7 GHz メタノール・メーザーの発生場所を、多数天体に対する 3次元

速度計測から系統的に解明 
Ø 新たなVLBIイメージの取得 & 3次元速度情報カタログの作成 

•  大質量原始星周囲の回転（・降着）円盤の進化を 3次元速度から理解 
Ø 直接的なガス降着現象の有無 & 降着率の直接計測 

5000 km
5000 km

東アジアVLBI観測網: EAVN. 
緑の枠で囲った電波望遠鏡に6.7 GHz帯の受信機を搭載.	




ターゲット: 36天体	


大部分は南半球に位置　☞　ALMAとのコラボを念頭に	




3. 研究成果	


EAVNによる固有運動計測プロジェクト	




進捗状況	


q 観測 
•  2013年9月で36天体の3 epochモニター完了 

q 解析 
•  epoch 1 は完了 
•  epoch 2・3 は進行中 
☞　14天体で固有運動 
      解析完了 

q 論文 
•  VLBIイメージを元にした空間分布議論: Fujisawa+ (14) 
•  固有運動計測結果は随時執筆中: Sugiyama+ submitted 

年 観測	
 相関	
 解析	


2010	
 22	
 22/22	
 22/22	


2011	
 36	
 36/36	
 29/36	


2012	
 36	
 36/36	
 18/36	


2013	
 36	
 36/36	
 0/36	




VLBIイメージ & 空間分布の分類 
(Fujisawa et al. 2014, PASJ, 66 (2), 31 (1-29)) 

q   35天体で VLBIイメージの取得に成功 (1天体はresolved out) 
•  内、33天体は新しいVLBIイメージに相当 

q   5種類の空間形状に分類 (Bartkiewicz+ 09 の分類を参考に) 
•  カテゴリ: 楕円, 円弧, 直線, ペア, コンプレックス 

(直線)	
  

G 000.54-00.85	
 G 025.82-00.17	
 G 009.61+00.19	


楕円	
 楕円	
 直線	


回転（＋膨張／降着）円盤付随の有力候補！  



楕円形状天体:  
EGOs との空間比較	


q Extended Green Object 
(Cyganowski+ 08) 
•  Spitzer IRAC 4.5 µm で ~10″ 

に伸びた放射 
•  若い大質量原始星からのアウトフ

ローに起因するショック／反射光 

q 楕円形状天体 
•  楕円形状に沿った視線速度勾配 
•  楕円の長軸とEGOの伸びている

方向とが垂直関係 
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4.5 µm 
8.0 µm	


EGOs from NASA/IPAC IRSA web-site	


（日本天文学会 2014年春季年会, 
杉山他, P114b）	




楕円形状天体:  
EGOs との空間比較	


q Extended Green Object 
(Cyganowski+ 08) 
•  Spitzer IRAC 4.5 µm で ~10″ 
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q 楕円形状天体 
•  楕円形状に沿った視線速度勾配 
•  楕円の長軸とEGOの伸びている
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アウトフロー  

回転（＋膨張／降着）円盤  
付随の有力候補になり得る！  



内部（相対）固有運動 in 楕円天体	
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楕円形状に沿った視線速度の勾配　&　EAVNモニタープロジェクトで楕円形状の天体に対して検出された 
内部（相対）固有運動 (Sugiyama+ submitted; Hirano+ in prep.)	
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回転 + 膨張／降着 モデルフィット	


q 反時計回りの回転 
q 回転+膨張／降着モデル 

•  3次元速度+相対位置 
•  仮定: 同心円, 平面 

( Vrot: 回転速度; Vexp: 膨張速度; Vsys: 系統速度) 
( θ : 方位角; i : 傾斜角)	


y

i

(i=0 deg)

y’

x θ

Vrot

Vexp

z

(a) (b)

y’
jet axis

face-on

図 2: 膨張/降着成分を考慮した回転円盤モデル。(a) 真上 (傾斜角 i = 0◦) から見た場合のモデル。黒塗りの丸印は中心の励起星、
白抜きの丸印はメーザスポットに相当。(b) 傾斜角 iの定義。実線はアウトフロー/ジェット軸に相当し、右側が観測者の方向に相当。

そこで、今回図 2に示すような、膨張/降着成分
を考慮した回転円盤モデルの 3次元速度への適用を
試みた。その際に、回転速度 Vrot, 膨張速度 Vexp,
系統速度 Vsys を考慮した以下の式を用いた;

vx = Vrot sin θ + Vexp cos θ

vy = −(Vrot cos θ − Vexp sin θ) cos i

vz = −(Vrot cos θ − Vexp sin θ) sin i + Vsys

ここで、vx, vy は赤経, 赤緯方向それぞれの接線速
度、vz は視線速度、θは円盤上での方位角、iは円
盤の傾斜角である。なお、本モデルを適用する際に
は、メタノールメーザスポットが同心円状に分布し
ており、平面上で運動していることを仮定している。
上記の式を用いた最小二乗フィットの結果、Vrot =
2.3±2.3, Vexp = 4.9±2.2, Vsys = 21.9±1.2 km s−1

が得られた。これより、回転方向についてはフィッ
トエラーが大きく判断が難しいが、少なくとも膨張
していることが明らかとなった。

5.2 膨張の要因
メタノールメーザスポットの膨張運動を引き起

こす要因として、以下の 2 説を考える; 1) 中心
星の輻射圧、2) 磁気圧に伴う円盤風。まず、輻射
圧説について、Ṗexp = (4π sin θ0)R2nH2mH2V

2
exp

から予想される膨張の運動量流速 Ṗexp は 1.3 ×
10−4 M⊙ yr−1 km s−1 (個数密度 nH2 = 107 cm−3

を仮定) であった。一方で、近-遠赤外線データを
用いた SEDフィットから推定される中心星の光度
L∗ = 1.1 × 104 L⊙より導出される輻射圧の運動量
流速は 1.8× 10−4 M⊙ yr−1 km s−1 であったため、
メーザスポットの膨張運動は輻射圧で十分説明可能
である。次に、円盤風説について、膨張に伴うエネ
ルギー密度 uk = (1/2)nH2mH2V

2
exp と磁気エネル

ギー密度 um = B2/(2µ0)(B:磁場強度, µ0:真空の透

磁率) との比較から、膨張速度 4.9 km s−1 を達成
するためには磁場強度 B ∼ 10 mG が必要である
ことが予想される。この値は、6.7 GHzメタノール
メーザのゼーマン分裂観測により実測されている磁
場強度の典型値∼15 mG10)と factorで一致してい
る。これより、メーザスポットの膨張運動は磁気圧
に伴う円盤風でも十分説明可能であると言える。

6 まとめ ·展望
2010年 8月の JVN/EAVN観測で、既に “楕円

形状の空間分布” を示していた G006.79−00.25の
6.7 GHzメタノールメーザに対して、2012年まで
の 756日間で 3回の VLBI観測を行った。その結
果、楕円上を反時計回りに沿うような方向への運動
が検出され、膨張成分を伴う回転円盤モデルに良く
フィットした。これより、楕円形状天体は、内部固
有運動計測から円盤付随の傾向を示すことが伺え
た。ただし、明確な結論を得るにはより多くの天体
に対して、同様な運動計測を行う必要がある。上記
の狙いも視野に入れ、引き続き JVN/EAVN天体サ
ンプルの残り 35天体の内部固有運動検出を目指す。
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Sugiyama+ (14) 
Sugiyama+ submitted	
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回転 + 膨張／降着 モデルフィット	


q 反時計回りの回転 
q 回転+膨張／降着モデル 

•  3次元速度+相対位置 
•  仮定: 同心円, 平面 

☞ 　回転＋膨張運動！ 
•  回転速度: +  2.3 (+2.1

-1.4) km/s 
•  膨張速度: +  3.4 (+1.8

-1.0) km/s 
•  系統速度: +21.3 (+1.9

-1.9) km/s 

q 膨張運動は“磁気遠心力による
円盤風”に起因？ 

プラズマベータ	



βp ~ Pgas / Pmag 
  　~ 0.1-10	
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直線, ペア, コンプレックス形状天体 
の内部（相対）固有運動: 	


B39c, 蜂須賀 他 
ペア	


B34b, 松本 他 
直線／コンプレックス	


Class I 6.7 GHz帯メタノールメーザー源 

B34b�
松本尚子（国立天文台）, 藤沢健太, 蜂須賀一也, 元木業人, 平野大輝, 林京之介, 新沼浩太郎（山口大学）, 杉山孝一郎, 米倉覚則,  

齋藤悠（茨城大学）, 本間希樹, 廣田朋也 (国立天文台/総研大), 澤田-佐藤聡子（国立天文台）,  
村田泰宏, 土居明広（JAXA宇宙科学研究所）, 小川英夫（大阪府立大学）他 

大質量星形成に関する研究において、大質量星の形成に十分な質量が原始星へと降着する過程を知るための一つのアプローチとして、VLBI 観測によ
る 6.7 GHz 帯メタノールメーザー源の内部固有運動計測が挙げられる。この 6.7 GHz 帯メタノールメーザー源は、無バイアスサーベイを含む様々
なメーザー源探査が行われてきたが、未だ大質量星形成領域からしか検出されていない(Breen et al. 2013)。また、そのイメージング観測により大
質量な若い原始星の円盤をトレースしている事が示唆されている (Bartkiewicz et al. 2009 他)。しかし、その３次元的な運動を捉えた例(Sugiyama 
et al. 2014) はまだ限られており、この 6.7 GHz 帯メタノールメーザー源が見せる様々な空間分布が円盤領域のどのような状況を示しているのかを
知るにはさらに統計的な調査が必要である。大学VLBI 連携では、大規模プロジェクトとして、これらの大質量星形成領域に付随する6.7 GHz 帯メ
タノールメーザー源のイメージおよび内部固有運動を統計的に得るため、ミリ秒角スケールの高空間分解能なVLBI 観測装置であるJVN (Japanese 
VLBI Network) およびEAVN (East-Asian VLBI Network) にて2010 年から毎年観測を行ってきた。本講演は、同年会の杉山氏（口頭）および蜂
須賀氏（ポスター）の講演に関連する報告であり、本プロジェクトの初期成果 Fujisawa et al. (2014) で示されている、edge-on ディスク を示唆
する直線状の空間分布を持つ G025.65+01.05、メーザースポットの塊が 100 au 程度離れて点在しているG232.62+00.99、はっきりと形状を分
類できないG025.71+00.04、G353.41-00.36 の４天体の内部固有運動計測の結果について報告する。 

Abstract�

Introduction� Observations�

Results & Discussion�

大質量星形成の初期の段階の、EGO天体に代表されるように、 
Class IIに分類されるメタノールメーザー源は原始星の近くで検出されることが知ら
れており、原始星への物質降着等の情報を引き出す手がかりになるのではないかと
期待されているメーザー源である。 
そして、近年Sugiyama et al.(2014)などにより6.7GHz帯メタノールメーザー源の
内部固有運動から原始星円盤からの質量降着を示唆する結果が得られてきている。 

図２：円盤とアウトフローにメタノールメーザー源が付随する場合の想像図 
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大学VLBI連携(東アジアVLBI網)による 
6.7GHz帯メタノールメーザー源モニタープロジェクト 
多様な空間構造サンプルとして、36天体の6.7 GHz帯メタノールメーザー源を
2010年から毎年それぞれの天体を１回ずつ観測しており、１エポック目の観測
結果がFujisawa et al. (2014)にて発表された。 

今回報告する４天体の空間分布 (Fujisawa et al. 2014)を以下に示す。 

E4: G025.65+01.05 
nAI^kt12.5kpc(Green & McClure-Griffiths 2011) 
_d]�bp@N	h%('��

図5: G025.71+00.04 
運動学的距離11.8kpcの天体(Pandian et al. 2008) 
UC HII領域に付随し(Crowther 2009)、 
複雑な空間分布を持つ天体。 

図6: 232.62+00.99 
スペクトル形状は非常に安定しているが、強
度変化はする天体。 
年周視差計測(Reid et al.  2009)によって求
められた距離は1.68kpc。 
メーザースポットの塊が２つ見られる天体。 

図7: G353.41-00.36 
運動学的距離3.8 kpc (Caswell et al. 2011) 
複雑な空間分布を持つ天体。 

V+-+VLBIc�$&�(�(�6.7GHzO4/27547,7[*xD��iZ
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図8:G025.65+01.05の内部固有計測結果 
直線状の構造に沿った運動が見られた。2010年
のデータはイメージングが難しく、今回は2011
年と2012年のデータのみから内部固有運動を求
めた。また、Fujisawa et al. (2014)の結果に対
し、新たに北東の成分を検出した。 

図9: G025.71+00.04の結果 
エポック間で同定されたメーザースポットが
１つのみであったため、内部固有運動を求め
ることができなかった。また、上図にはサイ
ドローブの影響もでていると考えられ、今後
解析手法を見直し、検出スポット数を増やし
たい。 

図10:G232.62+00.99の内部固有運動計測結果 
南東成分のスポット群が放射状に外側へ広がる
運動を示唆している。 
今後、原点付近の南向きの運動との関連にも着
目しながら、詳細に検討していきたい。 

図11&12: G353.41-00.36の内部固有運動計測結果 
原点付近のメーザー群の運動のみに着目すると回転を示唆する運動を示している。 
G232.62+00.99と同様、他の分子輝線等のデータとも比較し北西にあるメーザースポット群と
の関連にも着目しながら、原点付近のメーザースポット群が本当に回転を示しているのかモデル
を立てる等して検証する必要がある。 

４天体中３天体について内部
固有運動が得られた。 

空間分布 
2012年09月21日 

空間分布 
2012年09月21日 

空間分布 
2012年09月29日 

空間分布 
2012年09月23日 



4. 今後の展望	


EAVNによる固有運動計測プロジェクト	




まとめ・展望	


q 6.7GHzメタノール・メーザーを対象とした、EAVNによる
VLBIモニタープロジェクト 
•  目的: 

Ø 6Gメーザーの発生場所を3次元速度計測から系統的に解明 
Ø 大質量原始星周囲の円盤からのガス降着を3次元速度から検証 

•  ターゲット: 36天体 (大部分が南半球) 
•  進捗: 新VLBIイメージの取得完了 & 固有運動計測は進行中 

Ø いくつかの楕円形状天体で、回転（＋膨張）運動の検出に成功 

q ALMA cycle 2 (filler): 
•  回転円盤の空間構造　&　進化の指標となる物理量の推定 

q JVNで進行中の位相補償観測 
•  ALMAとの空間位置合わせのための高精度な絶対位置計測	


まとめ	


展望	



