
6.7 GHz 帯受信機の搭載について
⽶倉 覚則（茨城⼤学）

国内 6.7, 7.6, 7.8, 12.1, 12.2 GHz ⾼感度 VLBI 観測網を構築し⼤質量星の形成過程に迫る
1. メタノールメーザーはどこで光っているか（disk, outflow, ...）？

• VLBI モニター観測による固有運動の導出
2. メタノールメーザーの周期的な強度変動のメカニズムは？（中⼼星脈動, 連星系, ⾷, ...）

• 強度周期変動メーザーの VLBI モニター観測
3. 中⼼星ごく近傍の disk 構造は？（spiral, 軸対称, ...）

• 間⽋的な質量降着 [episodic accretion] に伴う爆発的増光 [accretion burst] 時の迅速な
VLBI follow-up 観測



Class II メタノールメーザー
• 全天で 1000 個以上が発⾒されている（南半球は無バイアス観

測すみ。北半球はまだ）
• ほぼ 100 % が⼤質量原始星に付随（中質量の binary に付随す

るものも数例あり）
• disk, outflow に付随していると考えられている
• 輝度が⾮常に⾼く, compact

• VLBI 観測可能
• ⾼い空間分解能（位置精度）が得られる
• 国内 VLBI 観測網で ≤0.01 秒⾓ @ 6.7 GHz 



VLBI (モニター) 観測で分かる事
• 国内 VLBI 観測網で ≤0.01 秒⾓ @ 6.7 

GHz 
• ALMA でも観測が難しい⼤質量原始

星近傍の情報が得られる

• モニター観測

• 固有運動の導出が可能 (disk, 
outflow, ... の切り分け可能）
• メーザー spot の強度変動の同期／不

同期から、変動メカニズムの解明が
可能

Sugiyama+16

固有運動導出の例（年１回の観測 x ３年）@ EAVN



（b）重い星の誕⽣現場の回転運動を検出

500 au

東アジア VLBI 観測網による観測結果想像図（NAOJ）

Sugiyama et al. 2016

東アジア VLBI 観測網を⽤いた⾼解像度観測を、年１回、３年
にわたって実施（2010-2012年）し、輝いている場所の運動を
捉えた！



なぜ 6.7 GHz？

• class II メタノールメー
ザーの中で最も強いの
が 6.668 GHz
• ついで 12.178 GHz

Cragg+05



メーザーは特定の場所（メーザーが光っている
場所）の情報しか導出できない

• メーザーが励起される物理量（ダスト温度、密度、...）は遷移
によって異なる。

• 6.668 GHz は、<300 K, 10^(4-8) cm-3
• > 5000 Jy

• 12.178 GHz は、 <150 K, 10^(4-8) cm-3...

• 星周の特定の位置しか⾒えない



ところが！
バースト時のfollow-up 観測により
全貌を明らかにできる！
• 突発的な増光現象 (accretion burst) の発⾒！
• フラックスが 〜100-1000倍になる！ (Fujisawa+15 @ ⼭⼝

32-m）
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強度1,000 倍！

＊⽇⽴32-mで取得されたモニターデータ

Fujisawa+15



バースト時のfollow-up 観測により
全貌を明らかにできる！

• 突発的な増光現象 (accretion burst) の発⾒！
• フラックスが 〜100-1000倍になる！ (Fujisawa+15 @ ⼭⼝

32-m）
• ２例⽬は南天の天体（南アフリカで発⾒）
• 2017 年：世界的な follow-up 観測網の構築
• ３例⽬、Sugiyama+19 @ 茨城（⽇⽴）32-m。



M2O (Maser Monitoring Organization)
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茨城⼤学、国⽴天⽂台⽔沢、南ア、ポーランド、ラトビア、中国など
茨城⼤学は観測頻度、天体数で他観測所を凌駕しており、貢献は絶⼤

（Burns+22）



突発的（accretion burst）強度変動天体
G358.931-0.030 の スペクトル動画

20YY/doy

観測頻度
2013-2015 は 10 ⽇に 1 回
2015-2017 は 観測なし
2017-2018 は 50⽇に 1 回
2019-2020 は 毎⽇ Sugiyama+19



12

突発的（accretion burst）強度変動天体
G358.931-0.030 の light curve

01/01 = 58484
01/17 = 58500
03/01 = 58543
04/27 = 58600
05/01 = 58604
07/01 = 58665
08/05 = 58700
09/01 = 58727

2019/1/17 4/27 8/5



バースト時のfollow-up 観測により
全貌を明らかにできる！

• 突発的な増光現象 (accretion burst) の発⾒！
• フラックスが 〜100-1000倍になる！ (Fujisawa+15 @ ⼭⼝

32-m）
• ２例⽬は南天の天体（南アフリカで発⾒）
• 2017 年：世界的な follow-up 観測網の構築
• ３例⽬、Sugiyama+19 @ 茨城（⽇⽴）32-m。
• 迅速かつ精⼒的なfollow-up がなされた。



迅速な follow-up がもたらしたもの(1)
• 多数のメーザー遷移が、天体からの信号として初検出

• acc. burst 時にしか励起さ
れない（検出できない）遷
移も多数検出された。
• 星に近い場所が⾒える！
•通常でも検出できるもの：

6.7, 12.178
• バースト時にのみ検出され

るもの：7.6, 7.8, 12.229



迅速な follow-up がもたらしたもの
• メーザー放射位置が、時々刻々と変化していく
• （メーザーの移動ではなくて、放射に適した環境が移動していく）
•降着物質が episodic に中⼼星に落下 -> 中⼼星の増光
• 星周の物理状態が急激に変化する
• 励起に適した場所が時々刻々と変化する
• --->
• 星周のいろんな場所が⾒えるようになる（トモグラフィーっぽい。
CT scan みたいに？）
• spiral 構造が⾒えた！



G358.931-0.030 の
VLBI モニター観測
熱波 (heat-wave) が
外に伝搬する様⼦を
とらえた

2019年2⽉2⽇および2⽉28⽇に
LBA+南ア で⾏われた
VLBI 観測結果 (Burns+20)。

円盤の温度変化と
メーザー放射場所のモデル (Burns+20)。



G358.931-0.030 の
VLBIモニター観測
spiral-arm 的に物（星の材料）が中⼼に落ちて
いく様⼦を捉えた

Burns+22



EAVN 各アンテナの性能⽐較
• 中国Tianma65-m 冷却 Trx = 20
•ウルムチNanshan 26-m 冷却 Trx = 15
• （クンミン 40-m 冷却 Trx = 20）
• KVN 21m *1(Ulsan) 常温 Trx = 300
• VERA 20m * 4 常温 Trx = 80-100
• Hitachi 32m 冷却 Trx = 20
• Yamaguchi 32m 冷却 Trx = 18
• VERA ⽔沢 upgrade (新沼) 70K 冷却, ⽬標 Tsys〜60 K

• NRO45-m 冷却 Trx = 20
• (⾅⽥ 64-m 冷却 Trx = 20）
を加える事により、機動性の⾼い VLBI 観測網を構築。



6.5-12.5 GHz 受信機の搭載案
•受信機そのものは、茨城（⽇⽴32m）、⼭⼝32mの搭載すみで実績あり。
• 光学系をどうするか？ どこに設置するか？
1. 10 GHz 部分 (つくばカメラと交代で？ 10 GHz の遺物があるかも）
2. FOREST 部分（ふたを閉められないかも）-> 新ビーム系全滅
3. 新ビームのどこかに（ただし、ミラーが出っ張るので、２port使うか、

FOREST ⽅向に出っ張るか

３の検討結果を紹介



光学設計
設計条件
〇光学系サイズは、6.5GHzでedgelevel30dBの
ビームが通過する。
〇楕円鏡およびホーンの形状は8GHzで設計。
〇ホーンは従来のコルゲートホーンを仮定

(フレア⾓約10deg)。
→QRAや縦型コルゲートだと、フレア⾓度を広げる

必要がある。

結果(配置)
〇全体的にサイズがおおきく1ポート分では収まらない。

(受信機ポート間の距離は約1040mm)
〇冷却するには少し⼤変なホーンサイズ。
〇Dewarが低い位置にくる。

注）とりあえずの設計で、最適解ではない。
ただし、性能差はほとんど変化ないと思われるので、
設置性が最重要だと思われる。
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⼈員体制とスケジュール
• 2025(令和7)開始の基盤研究に申請予定

⼈員体制
•設計：⼭崎(OMU->NAOJ)、⽊村(JAXA)
•製作：⼩川組（OMU, Iba, Yam)
• ⽴上：Iba mainで (+⼩川組）
•サイエンス：Iba, Yam, Ross(RIKEN), ...

スケジュール
• 2025：設計 2026：製作、実験室での評価
• 2027：NRO-45m へ搭載、観測 2028,29：観測


