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6.7 GHz メタノールメーザー 

•  大質量星形成活動のみに付随 
–  （中小質量星形成活動に付随した検出例は、今のところ無い） 

•  ９００天体程度が発見されている 
–  （Caswell+10, Green+10, ...） 

•  中心星により暖められたダストからの赤外線放射による励起 
　　=> 比較的強度は安定と予想される 

–  （vs. 衝突により励起される H2O メーザー） 

　　が。。。 
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6.7 GHz メタノールメーザー源の 
周期強度変動 
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G12.89+0.49 メタノールメーザーのダイナミックス
ペクトル（Goedhart+ 09）: 29.5日周期の変動	



6.7 GHz メタノールメーザー源の 
周期強度変動	

12 天体が周期的な変動　：連続的／間欠的	

4 
Fujisawa+14a	



6.7 GHz メタノールメーザー源の 
強度変動	

突発的な増光を示すものもある	

5 
G33.641-0.228 (Fujisawa+14b)	



周期変動の変動機構: 様々なシナリオ 
(e.g., Goedhart+ 08)	

• Stellar pulsational instability 
– 大質量原始星の脈動不安定モデル 

• Colliding wind binary 
– 近接点における恒星風同士の衝突, 種光子の強度変動 

• Circumbinary accretion disk 
– 粘性による角運動量輸送により、ガス降着を励起 

• Precessing jets 
• Density enhancements in a rotating 　　　　　　

accretion disk 
– 中心星放射, ダスト放射の遮蔽	



大質量原始星の脈動不安定モデル 
(Inayoshi+ 13)	

•  星半径最大時に不安定
帯が存在 
–  > 10-3 Mo yr-1 

–  ~ 103 yr 滞在 
•  周期: 数10-数100日 
•  P-L 関係も予言 

–  原始星時代の物理パラ
メータ(質量、半径、星表面
の降着率)と直接相関	

–  Sub-au スケールの物理
パラメータを測定する唯一
の手法！？	

Inayoshi+ (2013)	

[左]: 様々な降着率での原始星進化における脈動不安定モデ
ル (丸: 安定, 星: 不安定)。[右]: P-L関係 (四角: 観測点)。	

大質量星形成過程の拡大描画: 空間スケールと観測装置	



問題意識・研究目的	

•  長期・高頻度でモニターされたのはわずか~60天体 
– メタノールメーザーの母数： 900天体以上                 

(e.g., Pestalozzi+ 05; Xu+ 09; Caswell+ 10; Green+ 10) 

– 大部分が南半球においてモニターされている 
•  期間: 5-10年, 頻度: 1-2週間 (e.g., Goedhart+ 04) 

•  北半球において、観測可能な天体を、無バイアスに
長期・高頻度に強度変動モニター！ 

•  P-L 関係の観測的検証を通じて、周期変動の脈動
不安定説を検証することを目指して、周期変動天体
のサンプル数増加を目指す！ 



単一鏡モニタープロジェクト：観測概要	

•  6.7 GHz メタノールメー
ザー観測候補天体 
–  母体：~900天体 

•  既存のメタノールカタログを
コンパイル 

–  選出条件： 
1.  赤緯 ≧ –30 deg 
2.  2 arcmin 内に候補天体

が複数存在する場合、最
も強度が強い天体方向に
対してのみ観測 

•  モニター概要 
–  望遠鏡：日立32-m 

•  望遠鏡自体の詳細は
B09b(米倉 他) 講演参照 

–  期間（継続中）： 
•  2012/12/30 ~ 2014/01/10 
•  2014/05〜 

–  運用頻度：毎日 
–  観測頻度： 
　　　9日に1度／各天体 
 

☞ 100日以上の中・長周期
変動の検出に適当	

384天体	



結果（１）：周期変動天体	

•  検出率：(少なくとも) 6 / 388 天体 => 1.5 % 
•  新検出：4 / 6 天体 

•  既知の天体：2 

天体名	 014.23-00.50	 028.02-00.44	 036.70+00.09	 075.76+00.34	

周期	 〜170 日	 〜120 日	 〜55 日	 〜120 日	
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G 075.76+00.34	

周期 〜 120 日	

Fl
ux

 d
en

si
ty

 [J
y]

	

LSR Velocity [km s-1]	
 0

 20

 40

 60

 80

 100

 56300  56400  56500  56600  56700

Fl
ux

 d
en

sit
y 

[J
y]

MJD [day]

3 sigma
-9.43 km/s
-2.62 km/s
-1.52 km/s
-0.38 km/s
0.14 km/s
0.67 km/s



G 014.23-00.50	

•  周期 〜170 日	
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P-L 関係: アップグレード版	
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Flux Monitor of the 6.7 GHz Methanol Masers to Systematically
Research the Periodic Variation Using Hitachi 32-m
Koichiro Sugiyama1, Y. Yonekura1, K.Motogi2, Y. Saito1, K. Fujisawa2, S. Ishii1, M. Momose1, 

M. Honma3, F. Tazaki3, K. E. I. Tanaka4, T. Hosokawa5, M. Uchiyama5, and K. Inayoshi6

1: Ibaraki Univ., 2: Yamaguchi Univ., 3: NAOJ, 4: Univ. of Florida, 5: Tokyo Univ., 6: Columbia Univ.

Fig. 2. Close-up around an area of the high-mass star formation with obs. instrument

YSO gas, dust disk envelope

< 0.1 au
P-L relation?

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

~10000 au (~0.1 pc)
NRO, Mopra, ASTE, etc ...

Fig. 3. Hitachi and Takahagi 32-m radio telescopes
(referred from Ibaraki Univ. Center for Astronomy HP)

◆ Motivation
    ・ What is causing periodic flux variations in the methanol masers ?
    ・ Is there a stellar pulsational instability in the high-mass star formation ?

◆ Periodic flux variations 1)-6)

    ・ Characteristic variation only of the methanol masers around high-mass stars
    ・ Detected in twelve methanol sources (periodic cycle: 30-668 days)
    ・ Synchronization among most of spectral components

   ☞        Caused by common variation of a common source ??

◆ Stellar pulsational instability 7)  (Fig. 1)

    ・ grow with accretion rates > 10-3 Msun yr-1

    ・ periods of the order 10-100 days when the stellar radius maximally expands
    ・ predict the Period-Luminosity (P-L) relation
    ・ also related to mass, radius, and accretion rate onto the stellar surface

   ☞             Might be only tool to directly estimate
                                    the accretion rate onto the YSO surface !

1) Goedhart et al. 2003, MNRAS, 339, L33
2) Goedhart et al. 2004, MNRAS, 355, 553
3) Goedhart et al. 2009, MNRAS, 398, 995
4) Araya et al. 2010, ApJ, 717, L133
5) Szymczak et al. 2011, A&A, 531, L3
6) Fujisawa et al. 2014, PASJ, tmp, 67
7) Inayoshi et al. 2013, ApJ, 769, L20
8) Pestalozzi et al. 2005, A&A, 432, 737
9) Xu et al. 2009, A&A, 507, 1117
10) Caswell et al. 2010, MNRAS, 404, 1029
11) Green et al. 2010, MNRAS, 409, 913
12) Pandian et al. 2011, ApJ, 730, 55
13) Green et al. 2012, MNRAS, 425, 1504
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Fig. 1. Left: Evolution of the YSO radius with various accretion rates by Inayoshi et al. 
(2013) 7) (stars: unstable, circles: stable). Right: P-L relation (squares: observed metha-
nol maser sources showing periodic variations).

◆ Purpose
    ・ Whether the periodic variation caused by pulsation?
    ・ Verification of the P-L relation by observations

◆ Single-dish monitor project
    ・ Increasing methanol maser sample showing the periodic
       variation, because observed sources are rather limited so far

◆ Target
    ・ 402 sources (Dec > -30 deg) selected from previous catalog 8)-13)

Station
Date (on going)
Frequent of obs.
Beam size
Frequency
Polarization
Chan. resolution
Integrated time
Sensitivity (3m)

Hitachi 32-m
2012/12 - 2014/01
9-10 days/source

~5 arcmin
6664-6672 MHz

LHCP
0.044 km s-1

5 min/source
~0.9 Jy

Tab. 1. Observational parameters
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Fig. 4. New detection of the methanol maser sources showing periodic flux variation in this work. Upper: Spectrum (solid: max, dashed:min). Lower: Dynamic spectrum.
Horizontal and Vertical axes show LSR velocity and Modified Julian Day, respectively. Colors indicate flux density for individual spectral components. An inferred per-
iod is shown by characters marked by red colors.
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◇ Data reduction
    1) Made “Integrated flux variation”
         plot for all the observed sources

    2) Selected sources showing tendency
         of periodic variations

    3) Made “Individual components
         flux variation” plot

    4) Classified into “Periodic source”
         in the case of showing periodic
         variation at least three times

New detection of 4 periodic
sources ! & detection rate of
~1% (lower limit)

Reference◆ Progress

 ◎ Periodic analysis (Fig. 5, left)

    ・ trying to do periodic analysis using
       the “Compressed Sensing”
    ・ Expect to modify the periodic anal-
       ysis better than normal FFT

 ◎ Updated P-L relation
    ・ Seem to be fitted on the prediction
    ・ Need more periodic sources

~170 days ~120 days~120 days ~55 days
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Fig. 5. Left: Preliminary of Periodic analysis using the compressed sensing. Right: Updated P-L relation. Red squares show
new periodic sources detected in this work. Note that G 028.02-00.44 is not associated with any IRAS point sources. 
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■: 新検出 (G28.02を除く) 
■: 既存 
■: 不安定帯（理論）	



結果(2) 突発天体	
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まとめ　＆　今後の展望	

•  モニター観測（９日に１回、継続期間１年）により、すくなくと
も６天体の周期変動天体を検出。うち、4 天体が新検出。 
４天体の変動周期は、〜55 - 〜170 日。突発的に増光す
る天体もいくつか発見。 

•  より長周期の天体の検出を目指す (> 200 days) 
–  モニター観測を継続（〜３年） 
–  観測頻度：〜９日に１回 

•  より短周期の天体の検出を目指す (< 30 days) 
–  より高頻度な観測を実施予定 (〜3-4 日に１回を、数ヶ月間） 

•  突発増光天体のライトカーブを求める 
–  １日１回よりも高頻度な観測を実施中 

•  周期解析方法の確立（圧縮センシング：本間他） 



今後の展望	
•  周期解析方法の開発 

–  国立天文台の本間希樹
氏・田崎文得氏からご協
力賜る 

–  圧縮センシング 　　　　　
(2012年秋季年会 V150a, 本間他) 
を用いた周期解析 

•  通常のフーリエ変換のよう
に“0 padding”を行わない 

•  より高精度に周期解析が 
可能となることを期待 

•  MATLABを用いたプログラ
ミング	
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G 036.70+00.09 で新検出された周期強度変動 
への圧縮センシングの適用例 
　　上: ある成分の変動（赤: 観測点, 緑: FFT時の 
　　　　  0 padding, 青: 圧縮センシングのモデル） 
　　中: 通常のFFTによる周期解析結果 
　　下: 圧縮センシングによる周期解析結果 

Frequency: ~0.019 cycles/day 
Period       : ~53 days	


