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• 【1 研究背景・目的】 
 天の川銀河には大質量星と呼ばれる、太陽質量の8倍以上の質量を持つ恒星が存在する。大質量星はアウトフローの形成や超新星爆発を起こし、銀河内のエネルギー放出の
約15%を担っており、次世代の星形成に寄与していることは知られているが(Ellingsen et al. 2011)、大質量星の形成過程は未だ謎に包まれているものが多い。宇宙物理学研究の
電波領域では、メーザー(MASER:Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)という特有の現象があり、星形成領域の3次元運動や変動現象を探る手掛かりとし
て有益とみなされている。現在のところ星形成領域で観測される代表的なメーザーはOH、水、クラスⅠ･Ⅱメタノールメーザー(発生場所、励起条件で分類)の4種が存在する。しか
し、星形成の過程で4種のメーザーの出現時期の関連性を述べた研究例は少なく、個別の天体を基に比較が行われているだけにすぎない。そのため、過去に議論されている水
メーザーとメタノールメーザーの出現時期に関しては研究者間でも解釈が大きく分かれている。(図1、図2を参照) 

  

図1  メーザーの出現時期の例1(Ellingsen+ 
2007,IAU Symp.242 を参考) 

 本研究ではBGPS(Bolocam Galactic Plane Survey)データベースとしてまとめられているダストコアを対象として、
統合されたカタログ天体の6.7GHzクラスⅡメタノールメーザー、22GHz水メーザー、44GHzクラスⅠメタノールメー
ザーの観測を行い、それらの出現時期の指標を確立することを目的としている。 

•   【2 観測及び解析】 
 

2.1 観測天体の選出 
 本研究の観測天体はハワイのカルテクサブミリ
天文台で過去に行われた、1.1mm波長でのダス

ト連続波を用いたサーベイによって作成された
BGPSデータベース(Rosolowsky+ 2010)を使用し
た。 Shirley+(2013)により、BGPSデータベースに

対する分子輝線の観測によって系統速度が求
められた天体について、分子コアトレーサーであ
るN2H

+(3-2)(280GHz)とHCO+ (3-2)(268GHz)の有
無と強度比の点から4つのカテゴリーに分類し、
そこから各カテゴリーの強度順に296天体を選出
した。 
 
 

2.2 観測 
 茨城県日立市・高萩市にある国立天文台が所有している日立32m電波望遠鏡を用いて、2014年11月3日~ 
2015年5月27日にかけて8回の観測を実施した。観測パラメータは表1の通りである。観測方法については 
下記の通りである。 
 
 ・on-off法(off点は赤経方向に+60もしくは-60arcmin離れた点) 
 ・スペクトルのピーク値 > 5σ を達成したものを検出とみなした。 
 ・ピーク値が3~5σの場合はマージナルディテクション(疑わしい検出)とみなした。 
 ・過去の論文(Caswell+. 2010、Cyganowski+ 2009、Green+ 2010、Green+ 2012、Pandian+ 2011、Xu+ 2009)から 
茨城大学がメーザー源について独自にまとめたカタログ(以下ではmaster catalogと呼ぶ)と、今回の観測天体の 
位置比較を行い既知天体の放射のサイドローブからの混入の確認と放射源の同定を行った。 
 ・メーザーが検出されたBGPS天体についても既知のメーザー源と位置比較を行い、0.5分角 
以内にあればそのBGPS天体がそのメーザー源に付随してあるとみなした。 
 ・スペクトルを検出した領域で過去に観測例が見られない天体は9点法という方法で追観測を実施した。 
9点法とは観測天体を中心に赤経赤緯方向に日立ビームの半値半幅ずつオフセットを入れて9点の観測を行い、観測天体の位置を正確に算出する
測定法である。これによりBGPSダストコアの座標にメーザーが付随しているのかを明らかにすることができる。 
・マージナルなメーザー放射及びマージナルで新検出と思われるメーザー放射は5分間積分を複数回数行うことで感度を向上させ、メーザー放射の
有無の確認を行った。 
 
 また、現在日立局では6.7GHzの周波数帯の受信機を使用しているため、今回の観測では6.7GHzクラスⅡメタノールメーザーが対象となっている。 
22GHz水メーザーと44GHzクラスⅠメタノールメーザーについては、国立天文台VERA20m電波望遠鏡を用いて砂田和良氏が観測を実施している。 

𝑎  N2H
+のみ検出                          ∶ 36 36 天体  

𝑏  𝐼(N2H
+) 𝐼(HCO+)  > 1         ∶ 55 136 天体  

𝑐  𝐼(N2H
+) 𝐼(HCO+)  < 1         ∶ 151 1669 天体  

𝑑  HCO+のみ検出                          ∶ 54 1312 天体  
                                                         計 : 296天体 

• 【3 解析結果】 
  

 

 

 新検出の判断において、既知天体との位置関係を考慮している。茨城大学が独自にまとめたカタログに
記載されている既知天体(青点)と観測天体(緑点)の位置関係は図4の通りである。最も近傍の既知天体で
あるG019.365-00.030のスペクトル(図5を参照)から、この天体の放射のサイドローブからの混入では無いこ
とがわかる。 

 G19.309+00.065に対して9点法で追観測を実施したところ、図6の結果が得られた。中心のスペクトルの
ピークが最も強く見えていることから、メーザーがこの天体に付随しているであろうということがわかった。 

図6 9点法によって得られたG019.309+00.065のスペクトル. スペクトルの横軸はLSR Velocity[km/s](視
線速度),縦軸はアンテナ温度[K]で、日立アンテナでは1[K]~3.43[Jy]である。観測天体を中心に半値
半幅ずつオフセットを入れて9点の観測を行っている。メーザー源が中心にある場合には、スペクトル
のピーク値は同心円状に等しくなる。 
   

図3 G019.309+00.065のスペクトル. スペクトルの横軸は
LSR Velocity[km/s](視線速度),縦軸はフラックス密度[Jy]で
ある。 

図5 G019.365-00.030のスペクトル.  図4 G019.309+00.065の位置比較図. 図中の赤い円の大
きさは日立電波望遠鏡のビームサイズを3倍にしたもの
(半径7.5arcmin)と等しい。 

• 【4 考察・今後の展望】 
 今回の観測結果を基に、N2H

+(3-2)(280GHz)とHCO+(3-2)(268GHz)の強度
比(Shirley et al. 2013)に対するヒストグラムを作成したところ図7の結果が得

られた。さらに今回の観測結果から各カテゴリーごとの検出率を算出したとこ
ろ、表2の結果が得られた。今回の観測ではN2H

+(3 − 2) HCO+(3 − 2) の
強度比が大きい天体で6.7GHzメタノールメーザーの検出が多いことが読み取
れる。 

 H3
+ + CO → HCO+ + H2 ・・・① 

H3
+ + N2  → N2H

+ + H2・・・② 
N2H

+ + CO → HCO+ + N2・・・③ 
 

 

  図7 2成分の強度比とメーザー検出の有無. 緑、橙の線が描かれている所
はそれぞれ天体区分(d),(a)の天体で、青線の左が区分(c),右側が区分(b)の

天体である。メーザーが検出された天体は赤く色付けし、未検出の天体は無
色でプロットしている。 

表2 天体区分ごとの検出率 
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標準的なCO の存在量([CO/H2] ~ 10−4)では, 式①によってH3
+はHCO+の反応のために使われるが、 COが凍りつくような低温の状態

だと式①の反応は落ち込み、代わりにH3
+は式②に使われるようになる。 COが溶け出してガスに戻ると、式③の反応が進むようにな

り式②で生成されたN2H
+は減少する。 (Jørgensen et al. 2004) これらから6.7GHZメタノールメーザーはCOガスがダストに凍りついて

いるような大質量星形成の初期段階に現れ始め、温度が上がってガスが溶け出すに連れて減少していくのではないかと考えられる。  
今後はIRDCs等の他の年齢トレーサーとなりうるデータとBGPS天体との比較をして、BGPS天体が星形成のどの進化段階にいるのか
についての調査が必要であると考えられる。また、水メーザー、クラスIメタノールメーザーとの比較も行っていく予定である。 

 

非検出天体 

付随天体 

ビームサイ
ズ 

4.6分角 

周波数 6664 – 6672 
MHz 

チャネル数 8192 

速度分解能 0.044 km/s 

積分時間 5分間 

rmsノイズレ
ベル(1σ) 

～0.3 Jy 

表1 日立アンテナの観測パラメータ 
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