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概要

我々は大質量星形成領域Cepheus A (Cep A)の6.7 GHzメタノールメーザーををJapanese VLBI Network
(JVN)を用いて 776日のスパンに亘って 3回 VLBI観測することによって、その内部固有運動を検出する
ことに成功した。Cep Aの 6.7 GHzメタノールメーザースポットは 5つのスポット群を形成しており、全
体的には約 1400天文単位 (AU)に拡がる円弧状の空間分布を示していた。今回検出できた内部固有運動は、
全体的な円弧状構造上に沿うような軌道を示しており、回転を示唆する結果に至った。視線速度情報も加え

た 3次元メーザースポット運動に対して、膨張/インフォールを伴う回転円盤モデルを用いて最小二乗フィッ
ティングを行った結果、インフォール速度 Vinf = 2.5 ± 1.1 km s−1, 回転速度 Vrot = 1.0 ± 1.0 km s−1, 系
統速度 Vsys = −4.8 ± 0.8 km s−1 が得られた。これは、大質量原始星の周囲でインフォール運動を直接検

出できた非常に稀なケースである。上記のインフォール速度を用いて算出されるインフォール運動量率と、

Cep Aからの光度を仮定した輻射圧との比較による質量降着の可能性も議論する。

1 研究背景

これまで大質量星 (≥ 8 M⊙)の形成理論として、
“複数の小質量星が合体して形成 1),2)”、“周りの

ガス円盤からの質量降着 3),4)”の 2説が主に考えら
れてきた。しかし、最近の分子輝線の観測により、

大質量原始星の周りにもインフォールを伴うガス回

転円盤が存在することが間接的に示唆されてきた
5),6)。そこで次なるステップとして、その回転およ

びインフォール運動を直接的に検出することが必要

と考えられる。その唯一の方法は、放射サイズがコ

ンパクト (数AU)であり、原始星のごく近傍から検
出されるメーザー源を、超長基線干渉計 (VLBI)を
用いてモニタリング観測を行うことである。

6.7 GHzメタノールメーザー (51 → 60A
+ 三軸

不等回転遷移)は、大質量星形成領域においてのみ
検出されている唯一のメーザーである 7),8)。また、

このメーザーの寿命の長さ (4年以上安定 9), 150年
程度 10))、発生時期 (Ultra-compact (UC) HII領域

が形成されるよりも前の段階; ∼104 yr)11),12) も考
慮すると、このメーザーの発生領域の理解が、大質

量星形成機構の解明において重要な鍵になってくる

と言える。

このメーザーの空間的形態・発生場所に関して

は、様々な解釈 (ショック領域, リング構造, イン
フォール, 回転トロイド)が得られてきたが、中で
も∼40%程度の天体で直線空間構造および直線速度
勾配が観測されており、edge-onケプラー回転円盤

に付随していることが広く考えられてきた e.g.,13)。

さらに、最近の EVN (European VLBI Network)
でのメタノールメーザーVLBIマッピングサーベイ
観測によって、単純な回転ではなく、膨張もしくは

インフォールを伴っている可能性が示唆された 14)。

以上の理由により、6.7 GHzメタノールメーザー
をVLBIを用いて複数回観測することが、大質量星
周囲に存在し得るガス円盤の回転・降着運動を検出

する上での最良法であると考えられる。

1.1 観測天体：Cepheus A–HW2

今回、インフォールを伴う回転内部固有運動の

検出を目指す観測天体として、大質量星形成領

域 Cepheus A–HW2 (Cep A–HW2) を選出した。
Cep Aは、0.70 ± 0.04 kpcの距離 15) に存在して

おり、複数の星形成場所が存在する活発な大質量星

形成領域である。中でもメタノールメーザーが付随

しているHW2天体には、CH3CN, NH3, SO2輝線

の干渉計観測により、ガス回転円盤が存在すること

が示唆されている 16),17),18)。さらに、HCO+ 輝線

の単一鏡観測により、この領域にインフォールを伴

うガスが存在していることも示唆されてきた 5),6)。

この天体のメタノールメーザーは、∼1400 AUの
範囲に拡がって 5つのスポット群を形成しており、
全体的に円弧状に分布している 19)。その円弧状構造

は、上記の分子輝線が示す回転円盤に重なるように

分布していた 20)(図 1参照)。さらに、14)のモデル



を適用することで、Cep A–HW2のメタノールメー
ザーはインフォール (Vinf ∼ 0.4 km s−1)を伴う回
転円盤に付随している可能性が示唆されてきた 21)。

従って、この Cep A–HW2のメタノールメーザー
の内部固有運動を計測することで、回転およびイン

フォール運動を検出できる可能性が考えられる。
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図 1: Cep A–HW2のメタノールメーザーと分子輝線との重ね

合わせ 20)。星印は 43 GHz連続波による励起星の位置に相当。

2 観測

VLBI観測は、2006年 9月 9日 (山口,臼田,水沢,
石垣), 2007年 7月 28日 (山口, VERA4局), 2008
年 10 月 25 日 (山口, VERA4 局) の 3 回に亘って
Japanese VLBI Network (JVN) を用いて行った。
観測した 16 MHz帯域の内、Cep Aが観測されてい
る 6668-6670 (or 6666-6670) MHzの 2 (or 4) MHz
を切り出し 512点 (or 1024点)分光しているため、
速度分解能は 0.176 km s−1に相当する。総オンソー

ス時間はそれぞれ 2.8, 2.1, 1.6時間であり、1ch当
たりのイメージ感度 (1 σ)は∼100 mJy beam−1程

度であった。また、生成された合成ビームサイズは

∼9 × 4 mas2 (平方ミリ秒角)であり、その位置角
は −70◦ 程度であった。データ解析は NRAOの作
成した AIPSを用いて行った。

3 結果

各エポックで、それぞれ 100, 97, 71個のメーザー
スポットを検出した。検出した各スポットのピーク

強度は全て検出感度 5 σ 以上の値を示し、周波数

2 ch以上で検出されている。
本観測では、1) 速度分解能 0.176 km s−1以内で

一致, 2) 相対位置精度 σ の 3倍以上の動き, 3) 視
線速度範囲の 2倍 ∼10 km s−1 以上の動きを示し

たスポットは除外, の三条件を満たしたものを同ス
ポットおよびその間での内部固有運動とした。ここ

で相対位置精度については、2次元ガウシアンフィッ
ティングの際の S/N比およびスポット構造に起因
するものと、クロックパラメータ較正の際のキャリ

ブレータとの離角に起因するものを考慮している。

その結果、3エポック間、および 2エポック間で
内部固有運動は 42個のスポットで検出された。そ
の運動のプロットを図 2に示す。なおプロットして
いる運動は、上記の条件により検出された 42個の
運動の平均値 (RA: 1.13 mas, Dec: −0.11 mas)を
RA, Dec方向共に引いた後の運動を表している。そ
の運動は、大まかには空間分布に対して最小二乗

フィッティングされた円弧状構造上に沿うような軌

道を示していた。

4 考察

4.1 回転 & インフォールモデル

上記の結果で示したように、本 VLBI モニタリ
ング観測によって楕円に沿うような内部固有運動が

検出された。そこで、以下の式 (1)–(3)で示される
膨張/インフォールを伴う回転モデルでの最小二乗
フィッティングを行った。

vx = Vexp sin θ + Vrot cos θ (1)

vy = (Vexp cos θ − Vrot sin θ) cos i (2)

vz = (Vrot sin θ − Vexp cos θ) sin i + Vsys (3)

ここで、vx, vy:RA, Dec方向それぞれの固有運動の
大きさ, vz:視線速度, θ:円盤上での方位角, i:楕円の
傾斜角である。フィッティングの際には、メタノール

メーザー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。その結果、

膨張速度Vexp = −2.5±1.1 km s−1,回転速度Vrot =
1.0±1.0 km s−1,系統速度Vsys = −4.8±0.8 km s−1

が得られた。ここで、膨張速度が負の値を示してい

るため、これはインフォール現象として扱うことが

できる (即ち Vinf = 2.5 ± 1.1 km s−1)。
このインフォール速度からM = (rv2

inf)/(2G)で
求まる中心質量M は 3 M⊙程度であり、大質量星

の質量 (≥ 8 M⊙)に満たなかった (ここで、r:円盤
半径, G:万有引力定数)。この要因としては、中心に
存在する励起星からの輻射圧によって、インフォー

ル速度が実際の値よりも低く見積もられている可能

性が考えられる。
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図 2: Cep A–HW2における 6.7 GHzメタノールメーザーの内部固有運動。色は視線速度、矢印は内部固有運動の向きと大きさを

表している。点線楕円は空間分布のみに対して最小二乗フィッティングして得られたもの。

4.2 輻射圧 vs インフォール運動量率

ここでは、Cep A–HW2 からの輻射圧と、メタ
ノールメーザーのインフォール速度から求まるイン

フォール運動量率とを比較することによって、円盤

から中心へ質量降着できるかどうかを議論する。

まずCep A–HW2からの光度 L∗を、赤外線デー

タから見積もられている光度 2.5 × 104 L⊙
22) の

半分であると仮定して輻射圧を算出する。輻射圧は

(L∗τ)/(4πc)から 2.1 × 10−4 M⊙ yr−1 km s−1 と

算出される (光学的厚み τ = 10を仮定)。
一方、インフォール運動量率は 2πR2ρv2

inf から算

出できるが、水素分子質量密度 ρ,即ち数密度nH2の

決定が困難であるため、ここでは“輻射圧を押し返し

て質量降着できる”場合を考える。インフォール速度

Vinf = 2.5 km s−1, 円盤半径R = 670 AUを適用す
ると、10−3 M⊙ yr−1 km s−1を達成するためには、

nH2 ∼ 108 cm−3が必要であることがわかる。この

値は、理論的に考えられている 6.7 GHzメタノール
メーザーの励起に適する数密度範囲 23)に矛盾しな

い。しかし、この領域のCO分子輝線のフラックス
密度 24)を用い conversion factorを考慮して算出さ
れるnH2は 106 cm−3程度である (ただし、COのフ
ラックス密度は単一鏡観測で得られた値)。この時イ
ンフォール運動量率は 4.2×10−5 M⊙ yr−1 km s−1

となり、中心星からの輻射圧を押し返して質量降着

はできない、という結果になる。

今回計測されたインフォール速度では、数密度

nH2 を正確に決定しない限り、輻射圧との関係まで

は正確にはわからない、という見解に至った。

5 まとめ・今後の展望

我々は大質量星形成領域 Cep A–HW2において
6.7 GHzメタノールメーザーの内部固有運動を JVN
を用いた 3エポック間で検出することに成功した。
今回の観測で検出された内部固有運動は、全体的な

空間分布が示す円弧状構造上に沿うような軌道を

示していた。その運動を、膨張/インフォールを伴
う回転モデルで最小二乗フィッティングを行った結

果、インフォールを伴う回転円盤に付随している可

能性を見出すことができた。しかし、輻射圧との関

係を議論する上では、インフォール運動量率が nH2

の値に強く依存しているため、今後は CO 分子輝
線を 1 秒角以内の空間分解能を達成できる SMA,
CARMA, PdBIで干渉計観測し、メタノールメー
ザーが存在している空間範囲での nH2 を精度良く

決定することが必要である。
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