
AStudy　ofthe　Intemal　Proper　Motions　of

6．7GHz　Methanol　Masers　Associated　with

　　　　High－mass　Star　Forming　Regions

　　　　　　　by

Koichiro　Sugiyama

　Submitted　to　Yamaguchi　University

For　the　Degree　of　Doctor　ofPhilosophy

Supervisor：Profbssor　Kenta　Ft麺isawa

Graduate　School　of　Science　Engineering

　　　　　　　Yamaguchi　University

March　2011





Abstract

　　　High－mass　stars（eight　times　or　more　heavier　than　the　solar　mass）have　key　roles　to

contribute　evolution　and　energetics　of　interstellar　mediums．　The　process　of　high－mass

star　formation，　however，　has　been　poorly　understood　since　observations　for　high－mass

star　forming　regions（HMSFRs）are　actually　challenging　due　to　their　far　distances，　heavy

obscuration　by　dense　dust　around　the　young　stellar　objects（YSOs），　and　rapidity　of

evolution．　Interstellar　maser　emission　detected　at　around　YSOs　has　become　a　useful　tool

to　study　the　process　of　star　formation．　Most　of　the　maser　emission　appear　as　compact

regions“spots”with　sizes　of　the　order　of　several　astronomical　unit（AU）．　Thus，　the　maser

spots　can　be　observed　using　Very　Long　Baseline　Interferometer（VLBI）technique，　which

provides　an　ultra－high　spatial　resolution　of　a　few　milliarcsecond　scales，　consequently　the

internal　proper　motion　of　spots．　Study　of　the　internal　proper　motions　of　individual　maser

spots　is　the　only　tool　we　have　to　obtain　information　on　the　dynamical　motions　in　star－

forming　regions　on　a　velocity　scale　of　a　few　km　sec－1．　Of　the　various　interstellar　masers，

especially　the　methanol　maser　transition　at　6．7　GHz　has　a　number　of　advantages　for

investigations　of　HMSFRs　as　follows：1）has　been　detected　in　only　HMSFRs；2）has　a

long　lifetime　and　is　relatively　stable；3）often　appears　at　an　early　evolutionary　phase

before　the　formation　of　an　ultra－compact（UC）HII　region．　Therefore，　internal　proper

motion　measurement　of　the　methanol　masers　can　provide　unique　information　relating　to

the　processes　of　high－mass　star　formation．

　　　We　have　conducted　multi－epoch　VLBI　observations　of　the　6．7　GHz　methanol　masers

in　three　high－mass　star　forming　regions　Cepehus　A（Cep　A），　W75　North（W75　N），　and

Onsala　1（ON　1）using　the　Japanese　VLBI　Network（JVN）over　two　years．　The　obtained

spatial　distributions　of　the　maser　spots　extended　with　a　scale　of　1000－2000　AU，　and　the

morphology　was　classified　into　two　types：1）an　arched　or　an　elliptical　structure　in　Cep　A

and　W75　N；2）an　widely　separated　structure　in　the　ON　1．

　　　We　detected　internal　proper　motions　of　the　maser　spots　of　all　three　sources．　For　Cep　A，

the　detected　motions　are　along　the　elliptical　structure，　which　was　roughly　perpendicular

to　a　radio　continuum　jet．　We　estimated　a　rotational　velocity　of　1．0±1．O　km　s－1　with

an　infall　velocity　of　2．5±1．1　km　s－1　by　applying　a　simple　rotating　with　expansion／infall

disk　mode1．　This　is　the　first　detection　of　infall　motions　around　a　high－mass　YSO．　The

infalling　pressure　can　exceed　the　radiation　pressure　if　the　gas　density　at　the　masing　site

is　larger　thall　107　cm－3．　For　W75　N，　a　linear　radial　velocity　gradient　was　seen　along　the

arched　structure，　which　fit　a　simple　rotational　disk．　From　the　internal　proper　motions　of

the　W75　N，　a　simple　rotational　velocity　of　1．3±0．7　km　s－1　without　expansion／infall　by

using　the　same　disk　model　in　the　case　of　the　Cep　A　methanol　masers　was　derived．　The

internal　proper　motions　of　the　ON　l　methanol　maser　spots　showed　outward　motions　in

roughly　the　north－south　direction　with　a　relative　velocity～5　km　s－1．　Their　motion　is

similar　to　that　of　hydroxyl　masers　in　ON　l　as　well　as　the　spatial　distributions．　The　both

masers　seem　to　trace　the　expanding　UC　HII　region．　The　motion　of　the　methanol　maser，

on　the　other　hand，　can　be　explained　as　that　the　methanol　masers　are　associated　with　a

molecular　outflow　observed　by　multi　molecular　lines，　because　the　direction　and　velocity

of　the　methanol　masers　were　similar　to　those　of　the　molecular　lines．
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　　　The　difference　of　the　internal　proper　motions　detected　in　the　6．7　GHz　methanol　maser

and　the　sites　associated　with　this　maser　for　each　source　could　be　related　to　the　evolution－

ary　phase　of　high－mass　YSOs．　We　discussed　the　relation　on　the　basis　of　superposition　of

the　maser　on　radio　continuum　emissions：（i）the　elliptical　structure　and　the　infall　motions

like　the　Cep　A　methanol　masers　are　observed　at　the　earliest　phase，　and　are　embedded

in　the　dense　gas　and　dust，（ii）the　same　structure　but　the　simple　rotational　motions　like

the　W75　N　methanol　masers　are　observed　at　the　second　phase　at　which　UC　HII　region

was　not　yet　formed，（iii）the　separated　structure　and　the　outward　motions　like　the　ON　l

methanol　masers　are　observed　at　the　evolved　phase，　at　which　UC　HII　region　has　been

formed　and　the　disk　might　be　already　destroyed．　These　results　indicate　that　the　6．7　GHz

methanol　masers　trace　the　two　or　three　evolutionary　phases　of　high－mass　YSOs，　and　the

proper　motions　depend　on　the　evolutionary　phase．
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1．1 High－mass　Star　Formation

　　　Star－forming　regions　are　generally　divided　into　two　classes　in　terms　of　a　central　mass　of

the　formed　star．　The　star　showing　a　central　mass　over　eight　times　heavier　than　the　solar

mass（M㊦～2×1030　kg）is　named　as“High－Mass　Star”（HMS），　while　the　one　showing

the　central　mass　lighter　than　the　border　mass（＜8M㊦）is　named　as“Low－lntermediate

Mass　Star”（LIMS）．　LIMSs　occupy　at　the　most　of　the　mass　of　our　Galaxy，　but　the　major

contributor　to　the　luminosity　and　the　metallicity　of　the　Galaxy　is　not　LIMSs　but　HMSs．

HMSs　also　have　a　significant　role　to　make　stars　of　next　generation．　An　expanding　HII

region，　which　is　an　ionization　medium　formed　by　strong　UV　radiations　from　HMSs　at　the

main－sequence　phase，　is　a　trigger　of　new　star　formation．　In　the　last　stage　of　HMSs　after　the

red（super－）giant　star，　it　pushes　and　compresses　gases　around　the　HMSs　by　the　supernova

explosion．　The　compressed　gases　forms　stars．　These　processes　are　called　as　feedback　loop．

Since　HMSs　have　key　roles　to　contribute　an　evolution　of　interstellar　mediums（ISMs），

investigations　about　HMSs　are　necessary　for　getting　to　know　the　evolution　of　not　only

our　Galaxy　but　also　extra　galaxies（summarized　in［194］Zinnecker＆Ybrke　2007，　and

references　therein）．

1．1．1 Possible　Scenarios　of　High－mass　Star　Formation

　　　Since　high－mass　star　formation　affects　star－forming　rate，　number　densities　of　low－mass

stars，　and　a　birth　of　new　stars　at　stage　of　next　generation，　processes　of　high－mass　star

formation（HMSF）should　be　well　understood．　But　actually　the　processes　are　poorly

understood．

　　　About　a　process　of　a　low－mass　star　is　well　known　as　a　accretion　through　a　rotating

diskラwhose　theory　was　established　by［150］Shu＆Adams（1987）．　In　the　beginning　of　the

star　formation，　a　dense（≧109　cm－3）core　is　formed　at　center　of　a　molecular　could，　which

is　called　as　a　molecular　cloud　core．　The　core　grows　through　taking　gases　surrounding　the

core　by　self　gravitation，　and　then　become　to　be　a　young　stellar　object（YSO），　which　is

bright　by　a　potentiall　energy　from　an　accretion　of　interstellar　mattars．　Since　the　accreting

gases　have　an　angular　momentum，　the　gases　accrete　to　a　central　YSO　not　directly　straight

but　with　a　rotation　making　an　accretion　disk．　An　accretion　rate　is　generally　thought　to

be　10－6－10－5　M㊦yr－1．　In　the　rotating　accretion　disk，　magnetic　fields　are　frozen　in　the

direction　perpendicular　to　the　disk　plane，　and　then　the　magnetic　fields　are　twisted　by　the

rotation　of　the　disk．　A　portion　of　the　gases　are　ejected　along　the　direction　of　the　twisted

magnetic　fields，　which　are　called　as　a　bipolar　jet　or　an　outflow．　At　the　same　time，　the　gas

flows　bring　an　extra　angular　momentumラwhich　is　difncult　to　maintain　by　self　gravitation，

out　of　the　YSO　systems．　The　central　YSO　contracts　by　self　gravitation，　and　then　the

potential　energy　is　converted　to　a　thermal　energy　to　make　the　YSO　heater．　At　the　end　of

the　formation，　nuclear　reactions　switch　on　in　the　center　of　the　YSO，　and　the　star　reaches

the　zero－age　main　sequence（ZAMS）．

　　　However，　above　accretion　model　is　dif且cult　to　explain　a　high－mass　star　formation

with　following　reasons．　The　Kelvin－Helmholts　time　scale　7玉くH［yr］，　which　indicates　an

evolutionary　time　scale　of　inside　structure　in　a　HMS，　is　described　as　follows：

娠H望
讐3×1・・（砿Mo）2（急）－1（鵡）－1

（1－1）

whereσis　the　gravitational　constant，　M，，五。，R、　are　the　mass，　Iuminosity，　and　radius　of

gases　forming　a　star，　respectively　Also，　M㊦，五㊦，、RO　are　the　mass（＝1．9891×1030　kg），

luminosity（＝3．85×1026　W），　and　radius（＝6．960×108　m）of　the　sun，　respective1γ

Assumed　that　a　mass　of　the　star　is　over　10　Mo，7kH　become　to　be　less　than　4×104　yr，

which　is　from　tenth　to　handredth　compared　to　that　of　the　LIMSs．　On　the　other　hand，
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the　free－fall　time　scale　7b［yr］，which　indicates　a　time　scale　of　gravitational　contractions，

is　described　as　follows：

乃一
～母・・1×・・8（γZH2cm－3）一1／2

（1－2）

whereρo　andηH2　is　the　gas　density　and　the　hydorogen－molecule　number　density　of　a

molecular　cloud　core，　respectively．　Using　the　typical　number　densities　3×104－107　cm－3

in　high－mass　star　forming　regions（HMSFRs：e．g．，［173］Turner　1984；［46］Downes　1987），

7蓋become　to　be　3×104－6×105　yr．　As　a　result　of　above　estimations，　it　leads　to　be

乃＞Z〈H．This　result　suggests　that　mass　accretions　should　still　continue　after　reaching

ZAMS　in　HMSFRs．　However，　under　a　condition　of五．／．M、≧700、乙O　Mδ1，　a　powerful

stellar　radiation　is　predicted　to　inhibit　accretion　and　thus　limit　the　growth　of　their　mass

（［151］Shu　et　al．1987）．　This　condition　appears　with　a　central　mass　M≧7M㊦．　Therefore，

ahigh－mass　star　having　a　central　mass砿≧8Mo　is　dif丑cult　to　make　through　the

traditional　accretion　model　as　mentioned　above．

　　　In　the　recent　decade，　theoretical　models　for　the　processes　of　high－mass　star　formation

have　been　established　as　mainly　possible　two　scenarios：1）the　traditional　accretion　model

but　its　accretion　rate　sufi巳ciently　large　to　exceed　radiation　pressure，　that　is　10－3　MO　yr一1

（two　or　three　magnitudes　larger　than　that　for　low－mass　stars）；2）the　merging　of　several

low－mass　stars　that　had　been　already　formed．　In　the丘rst　scenario，　the　large　accretion　rate

could　be　achieved　under　interstellar　conditions　with　turbulence　in　high－mass　molecular

clouds（e．g，［107］［108］McKee＆Tan　2002，2003；［93］Krumholz　et　al．2007）．　Also，　a

rapid　rotation　may　suf且ciently　reduce　the　luminosity　of　the　star　in　the　equatorial　plane，

which　is　called　as　mid－plane（［191］Ybrke＆Sonnhalter　2002）．　On　the　other　hand，　in　the

second　scenario　most　of　high－mass　stars　are　well　known　to　be　found　in　stellar　clusters

（［31］Clarke，　Bonnell＆Hillenbrand　2000；［98］Lada＆Lada　2003）．　For　forming　high－mass

stars　through　the　merging　of　low－mass　stars，　minimum　stellar　densities　of≧104　star　pc－3

（1pc・＝3．261y）are　needed　in　individual　HMSFR（Bonnell　et　a1．1998，2004）．　Such　high

densities　are　typical　only　of　the　central　regions　of　large　clusters　such　as　the　Orion　Nebula

Cluster．

　　　Observations　at　optical　wavelength　are　necessary　to　veri£y　which　theories　are　correct

for　the　processes　of　high－mass　star　formations．　But　observations　for　HMSFRs　are　actually

challenging　due　to　many　reasons　as　follows．　Firstly，　all　of　HMSFRs　except　for　a　few

sources　locate　at　distant　places　further　than　l　kpc．　High　spatial　resolutions　better　than

larcsec　therefore　are　required　to　observe　individual　locations　of　high－mass　star　formation，

which　are　typically～1000　astronomical　unit（AU：～1．5×1011　m）．　Secondary，　since　high－

mass　YSOs　spend　in　a　deeply　embedded　molecular　cloud　during　most　of　a　forming　period，

there　are　heavy　obscurations　by　dense　dust　around　the　YSOs．　Finally，　the　lifetime　of　high－

mass　stars　is　short　of　106－107　yr，　and　then　observable　sources　are　much　lower　than　those

in　the　case　of　low－mass　stars．

　　　For　a　recent　half　decade，　there　has　been　several　results　toward　HMSFRs　with　sub－

arcsecond　spatial　resolutions　at　infrared　and　radio　wavelengths，　which　are　relatively　lower

extiction　and　obscurations　than　that　at　optical　wavelength．　About　the　accreting　through

the　rotating　disk　scenario，　molecular　line　observations　at　around　l　mm　wavelength　mainly

provide　information　for　existences　of　the　rotating　disks（e．g．，［29］Cesaroni　et　al．2005；

［129］Patel　et　al．2005；［13］Beltran　et　a1．2006）．　For　example，［13］Beltran　et　al．（2006）

observed　a　HMSFR　G24．78十〇．08，　where　is　at　a　distance　of　7．7　kpc，　using　the　IRAM

PIateau　de　Bure　Interferometer，　and　showed　a　spatial　distribution　of　the　CH3CN　line

emissions　at　1．4　mm　wavelength，　as　shown　in　figure　1－1（1eft－panel）．　The　spatial　resolution

of　the　observation　achieved　sub－arcsecond　of　1．2”×0．5”at　position　angle（PA）of－174°．

The　overall　distribution　was　extended　to　the　direction　perpendicular　to　the　bipolar　outflow

axis　observed　by　13CO　line　emissions．　Also，　the　radial　velocity　gradient　could　be　seen
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Figure　1－1：Left－panel：CH3CH　line　emissions　in　HMSFR　G24．78＋0．08（［13］Beltran　et　aL　2006）．

Upper：Spatial　distribution　with　contours　and　colors，　which　indicate　intensities　and　radial　velocities，

respectively．　A　synthesized　beam　is　described　at　the　bottom　right．　The　black　arrows　outline　the　direction

of　a　bipolar　outflow，　and　a　predicted　disk　plane　is　denoted　by　the　yellow　line．　The　white　filled　circle

marks　the　position　of　the　hyper－co皿pact　HII　regiQn；Lower：Posi七ion－V610city　diagram．　The　positional

cut　is　made　along　the　plane　of　the　disk，　position　angle＝435°described　using　the　yellow　line　in　left－

panel．　The　radial　veloci七y　gradient　is　indicated　by　the　green　line，　which　could　be　thought　to　correspond

to　a　rotation．　Right－pane1：Absolute　proper　motions　of　BN，　source　I，　and　source　n　objects　in　HMSFR

Orion　KL（［75］Gomez　et　al．2005）．　Arrows　show　the　direction，　and　their　lengths　are　propotional　to　the

tangential　velocities，　The　do七ted　lines　encompass　their　past　positions　About　500　years　ago，　al　three

sources　must　have　been　located　in　the　small　circle　predicted　that　the　merging　was　occured．

along　the　extended　structure，　which　possibly　indicates　a　rotation　of　an　accretion　disk，

although　the　size　of　this　molecular　disk　was～10　times　larger　than　the　maximum　size

of　disks　around　low－mass　YSOs．　Recently，　interferometric　observations　at　near　in丘ared

wavelengths（NIR）using　the「▽6ry　Large　Telescope　Interferometer（VLTI）provided　an

high－spatial　resolution　image　with　AU　scale　of　hot　material　in　HMSFR　IRAS　13481－6124，

and　showed　an　elongated　structure　with　a　size～13×19　AU　with　PA　of　120°（［92］Kraus

et　a1．2010）．　This　structure　was　perpendicular　to　the　large－scale　outflow　axis（PA～

30°），which　is　suggesting　that　the　VLTI　image　could　be　a　compact　dusty　disk　with　dust

temparatures　ranging　from　1000　to　2000　K．　That　out且ow　was　well　collimated（～6°）that

was　consistent　with　other　interferometric　results　of　radio　molecular　lines　at　the　earliest

evolutionary　phase　of　HMSF，　and　it　is　probably　though　to　be　due　to　interactions　with

disk　winds（［14］Beuther＆Shepherd　2005，　and　references　therein）．

　　　On　the　other　hand，　about　the　merging　scenario　there　are　a　few　indirectly　results

in　the　Orion　Trapezium　and　Becklin－Neugebauer／1〈leinman－Low（BN／KL）regions　using

centimeter　radio　continuum　emissions（［75］Gomez　et　a1．2005；［139］Rodriguez　et　aL　2005），

They　used　the　V6ry　Large　Array（VLA）archival　data　achiving　high－spatial　resolutions　at

these　wavelengths，　which　correspond　to　ones　higher　than　300　milliarcsecond（mas），　and

then　tried　to　measure　absolute　proper　motions　over　a　period　of　15　years　for　high－mass

stars　BN，　source　I，　and　source　n　radio　continuum　objects．　All　three　objects　appear　to　be

moving　away　from　a　common　point　where　they　must　all　have　been　located　about　500　years
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ago，　as　shown　in　figure　1－1（right－panel）．　They　thought　that　this　result　suggested　that

all　three　objects　were　originally　part　of　a　multiple　high－mass　stellar　system　that　recently

disintegrated　as　a　result　of　a　close　dynamical　interaction．　But　there　are　no　observational

evidences　in　detecting　actual　sites　of　merging　between　multiple　low－mass　stars．

　　　As　discussed　above，　the　first　scenario，　that　is　the　accretion　through　the　rotating　disk

around　high－mass　YSOs，　recently　has　become　to　be　popular　on　the　basis　of　the　molecular

line　observations　at　radio　wavelengths．　However，　it　is　so　dif且cult　to　directly　detect　the

rotation　and　infall　caused　by　accreting　matters　as　internal　proper　motions，　because　the

dynamical　motions　with　the　rotation　and　infall　are　expected　as～10　km　s－1　at　a　maximum，

which　corresponds　to　internal　proper　motions　of～2　milliarcsecond　per　year（mas　yr－1）

at　a　typical　distance　to　HMSFRs　of　l　kpc．　It　is　impossible　to　detect　the　proper　motions

using　the　interferometric　technique　as　introduced　above，　whose　spatial　resolutions　are　a

few　hundred　mas　in　well　situations　and　wavelengths．

1．1．2 Maser　Emissions　in　High－mass　Star　Forming　Regions

　　　The　microwave　amplification　by　stimulated　emission　of　radiation（maser，　refered　in

appedix　A）is　detected　at　around　both　YSOs　and　evolved　stars　such　like　asymptotic

giant　branch（AGB）stars．　This　interstellar　maser　emission，　e．g．，　from　H20　and　CH30H

molecules，　has　become　a　useful　tool　to　study　high－mass　star　formation．　Most　of　the　maser

emission　appear　as　compact　regions“spots”with　sizes　of　the　order　of　several　AU（e．g．，

［109］Menten　1991b，　and　refered　in　chapter　2）．　Thus，　the　maser　spots　can　be　observed

using　Very　Long　Baseline　Interferometer（VLBI）technique，　which　provides　an　ultra－

high　spatial　resolution　of　a　few　milliarcsecond（mas）scales．　Observations　of　the　maser

emissions　showing　compact　sizes　using　VLBI　arrays　make　high－mass　YSOs　at　distances

further　than　l　kpc　possible　to　be　divided　into　individual　objects．　The　maser　emission

also　provides　velocity　information　both　to　the　line　of　sight　cause　by　Doppler　effects　and

on　the　sky　plane　observed　as　proper　motions．

　　　The　water　and　hydroxyl　masers　are　detected　not　only　HMSFRs　but　also　LMSFRs

（［187］Wilson＆Barrett　1972）．　This　makes　selectively　observations　of　HMSFRs　di缶culty

Most　of　the　water　maser　detected　in　SFRs　are　well　known　by　internal　proper　motion

studies　to　be　associated　with　shock　regions　formed　by　interactions　between　interstellar

mediums　and　an　outflow　ejected　from　a　central　star（e．g．，［68］［69］Genzel　et　al．1981a，　b）．

This　maser　therefore　is　unsuitable　for　measuring　internal　proper　motions　of　a　rotation

and　an　infall　that　could　be　observed　on　the　accretion　disk．　Most　of　the　hydroxyl　masers

detected　in　HMSFRs　are　well　known　by　internal　motion　studies　to　be　associated　with

expanding　HII　regions（e．g，［16］Bloemhof　et　al．1992；［59］Fish＆Reid　2007）．　This　maser　is

also　unsuitable　for　measuring　internal　motions　on　the　accretion　disk　due　to　the　associated

site　as　well　as　detected　at　a　well－evolved　phase．

　　　The　methanol　maser　emission，　especially　the　one　detectable　at　6．7　GHz　f士equency

band，　has　been　detected　only　in　HMSFRs　so　far（［118］Minier　et　al．2003；［190］Xu　et

al．2008）．　This　character　makes　the　selectively　observations　of　HMSFRs　so　easy．　This

maser　has　a　Iong　lifetime　at　least　four　years　and　is　relatively　stable（e．g．，［72］Goedhart　et

al．2004；［52］Ellingsen　2007）．　Thus，　it，s　easy　to　conduct　multi－epoch　VLBI　observations

with　more　thall　one　year　gaps．　Understanting　associating　sites　of　the　methanol　maser

especially　at　6．7　GHz　has　a　key　role　to丘nd　out　the　process　of　high－mass　star　formation．

However，　the　associating　site　of　this　Inaser　is　unclear　mainly　whether　the　maser　emissions

trace　a　disk　or　an　outflow．　A　main　reason　of　the　unclear　is　that　there　are　only　a　few　sources

which　could　detect　internal　proper　motions　for　the　6．7　GHz　methanol　maser（［141］Rygl

et　al．2010；［142］［143］Sanna　et　a1．2010a，　b）．
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1．2 6．7GHz　Methanol　Maser

1．2．1 Methanol　Masers
　　　The　maser　emission　from　interstella　methanol　molecules　was　detected　at　25　GHz　in　the

well－known　HMSFRs　Orion－KL，　which　is　the　closest　HMSFRs（［4］Barrett　et　al．1971）．

There　are　many　methanol　transition　at　various　frequencies，　as　described　in　table　1－1．

These　methanol　transitions　have　been　classified　into　two　classes　on　the　basis　of　associ－

ated　regions（［9］Batrla　et　al．1987；［110］Menten　1991a）：in　some　sources，　maser　emissions

were　projected　against　the　hydroxyl　maser，　an　infrared（IR）source，　and　an　ultra－compact

（UC）HII　region；in　other　sources，　maser　emissions　were　not　overlaied　on　the　other　emis－

sions．　This　was　an　external　manifestation　of　different　excitation　mechanisms：collisional

and　radiative　excitation　operates　Class　I　and　Class　II　maser　emission，　respectively（e．g．，

［35］Cragg　et　al．1992；［155］Sobolev　et　a1．1997）．　Especially，　the　spot　size　and　the　as－

sociating　sites　of　the　6．7　G且z　methanol　maser　were　described　in　detail　in　section　1．2．2ラ

1．2．4，and　chapter　2．　The　characteristics　of　both　Class　I　and　II　are　summarized　in　ta－

ble　1－2．［110］Menten（1991a）mentioned　that　none　of　the　transitions　that　is　masing　in

Class　I　sources　is　masing　in　Class　II　sources　and　vice　versa．　But　in　the　recent　half　decade，

the　classification　has　become　to　be　ambiguity．［183］Voronkov　et　al．（2005）detected　the

Class　II　methanol　maser　at　6．7　GHz　in　Orion　Molecular　Clound　1，　in　which　the　Class　I

methanol　maser　at　25．O　and　95．2　GHz　had　been　already　detected．［50］Ellingsen（2005）

detected　the　Class　I　methanol　maser　at　95．2　GHz　toward　25／62　the　6．7　G且z　methanol

maser　sources　classi丘ed　to　Class　II（detection　rate～40％）．［39］Cyganowski　et　al．（2009）

conducted　imaging　observations　of　the　6．7　GHz（Class　II）and　the　44．1　GHz（Class　I）

methanol　masers　toward　Extended　Green　Objects（EGOs：［38］Cyganowski　et　a1．2008），

which　have　been　thought　to　be　active　outflows　ejected　from　high－mass　YSOs　at　an　earlier

evolutionary　phase，　As　a　result　of　the　observations　for　22　EGO　sources，　the　detection

rate　of　both　masers　was　more　than　70％（16／22），　although　extended　scales　of　spatial　dis－

tribution　were　quite　different　that　the　spatial　scale　of　the　Class　I　maser　were　10　times　or

more　wider　than　that　of　the　Class　II　maser，　as　shown　in　figure　1－2．

　　　The　Class　II　methanol　masers　are　represented　at　6．7　and　12．2　GHz　frequencies．　The

6．7GHz　methanol　maser　is　emitted　in　the　transition　of　51→60．4＋，which　means　the　rota－

tional　transition　from（」，1（）＝（5，1）to（」，κ）＝（6，0）around・4＋rotational　axis（refered

in丘gure　1－4）．　The　rest　frequency　is　known　as　6668．5192±0．0008　MHz（［18］Breckenridge

＆Kukolich　1995）．　The　interstellar　methanol　maser　emissions　at　6．7　GHz　were　dis－

coverd　by［109］Menten（1991b）in　1991，　and　then　the　maser　emissions　have　been　de－

tected　by　target　surveys　toward　hydroxyl　maser　sources（［103］［104］MacLeod　et　al．1992a，

b；［67］Gaylard＆MacLeod　1993；［26］Caswell　et　al．1995a）and　infrared　astronomical

satellite（IRAS）sources（［145］Schutte　et　al．1993；［176］［177］van　der　Walt　et　al．1995，

1996；［185］Walsh　et　al．1997；［106］MacLeod　et　al．1998a；［153］Slysh　et　al．1999；

［165］Szymczak　et　al．2000），　and　unbiased　surveys　concentrated　to　the　Galactic　plane

（1atitude　Iわ1≦1．0°：［23］［24］Caswell　1996a，　b；［53］Ellingsen　et　al．1996；［131］Pestalozzi

Table　1－1　Methanol　maser　transition　at　various　frequencies（refered　from［124］M廿11er　et　a1．2004）・

Class Frequency
（G且z）

1

II

9．9，25．0，25．8，26．8，27．4，28．1，28．9，29．6，30．3，36．1，

44．1，84．5，95．2，104．3，132．9，146．6，229．8

6．7，12．2，20．0，23．1，29．0，37．7，38，2，38．4，86．6，86．9

107．0，108．8，156．6，156．8，1572
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Table　1－2：Characteristics　of　Class　I　and　II　rnethanol　masers。

Parameter Class

1 II

HII，　IR，　hydroxyl　maser

Associating　site

Excitation　mechanism

Emission（spot）size

Brightness　temperature

non－association

edge　of　out且ow1，4

　　　　collision2

afew　hundred　AU6，7

　　　106．108K

　　　　　　　　association

（but　distant　from　UC　HII　region

　　　　of　1－5　arcsec　offset）8

　　　　　　　disk　or　out且ow

　　　　　　　IR　radiation5，10，11，12

　　　　　　　　several　AU3，9，13

　　　　　　　　　＞1010K

Re　erences－1Plambeck　Menten　1990；2　ragg　et　a1，1992；3Menten　et　a1．
（1992）；（4）Liechti＆Wilson（1996）（5）Sobolev　et　aL（1997）；（6）Kogan＆Slysh（1998）；

（7）Lonsdale　et　al．（1998）；（8）WaIsh　et　aI．（1998）（9）Moscadelli　et　aL（1999）；（10）Cragg

et　al．（2001）；（11）Sutton　et　a1．（2001）；（12）Cragg　et　a1。（2005）；（13）Sugiyama　et　a1．

（2008）．

et　al．2002；［166］Szymczak　et　al．2002）．［130］Pestalozzi　et　al．（2005）complied　519

methanol　maser　sources　at　6．7　GHz　in　our　Galaxy　as　the　published　catalog．　In　the　cat－

alog，　it　was　described　such　like　figure　1－3　that　most　of　the　6．7　GHz　methanol　maser

sources　were　distributed　on　the　galactic　plane．　Recently，　a　high－sensitivity　unbiased　sur－

vey（an　rms　noise　level　of～85　mJy，35．2°≦1≦53．7°，1bl≦o．41°）using　the　Arecibo

305－mradio　telescope　detected　48　new　methanol　sources（［128］Pandian　et　al．2007）The

methanol　multibeam　survey（MMB）using　7－beam　system　proving　wide且eld　installed　the

Parkes　64－m　radio　telescope　detected　more　than　300　new　sources　in　southern　hemisphere

（e．g．，［32］Cohen　et　al．2007）．　A　portion　of　the　MMB　survey　results　has　been　compiled

in［27］Caswell　et　al．（2010）and［77］Green　et　a1．（2010）（345°≦Z≦20°，　l　b　l≦2°）．　The

number　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　sources　is　expected　to　be　more　than　1000　sources

in　our　Galaxy

1．2．2 Observational　Characteristics

　　　The　6．7GHz　methanol　maser　is　the　strongest　emission　in　various　methanol　transitions，

and　the　secondest　bright　emission　in　the　masers　including　the　water　maser．　The　methanol

maser　at　6．7　GHz　is　typically　10　times　brighter　than　the　maser　at　12．2　GHz（［25］Caswell

et　al．1995b）．　The　strongest　source　in　the　6．7　GHz　methanol　maser　emissions　showes

the　luminosity～5．0×10－4五㊦（五①：the　solar　luminosity製3。85×1026　W）．　The　spot

size　of　this　maser　in　most　of　methanol　sources　is　known　to　be　compact　with　sizes　of

several　AU（［111］Menten　et　al．1992；［119］Moscadelli　et　a1．1999；［160］Sugiyama　et　al．

2008a，　in　detail　discussed　in　chapter　2），　and　then　its　characteristic　makes　brightness

temparature　much　higher，　although　in　some　sources　the　methanol　maser　emissions　at

12．2GHz　had　structures　not　only　compact　but　also　extended　named　as　the　core／halo

structure（［116］Minier　et　al．2002）．　These　characteristics　suggest　that　this　maser　is

suitable　to　observe　using　the　VLBI　technique，　therefore　its　spatial　distri『bution　can　be

gotten　to　know　with　an　ultra－high　spatial　resolution　of　a　few　mas　scales．

1．2．3 Evolutionary　Phase　of　High－mass　YSOs

　　　The　6．7　GHz　methanol　masers　have　been　detected　only　in　HMSFRs，　that　is　no　de－

tection　toward　any　LIMSFRs　and　evolved　stars（［118］Minier　et　al．2003；［190］Xu　et　al．

2008）．In　an　evolutionary　phase　of　high－mass　YSOs，　interferometric　observations　with

the　Australian　Telescope　Compact　Array（ATCA）provided　clear　pictures（［135］Phillips
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Figure　1－2：Spatial　distribution　of　the　6．7　GHz（dia皿onds）and　44．1　GHz（magenta　crosses）methanol

maser　superposed　on　the　EGOs（extraced　from［39］Cyganowski　et　aL　2009）．　The　red，　green，　and

blue　colors　show　the　mid－IR　i皿ages　8．0，4．5，　and　3．6μm，　respectively，　obtained　with　the　Spitzer　Space

Te工escope’s　Infrared　Array　Camera（IRAC）．　Y6110w　contours　show　the　24μm　emissions　observed　with

mid－IR　point　source　galactic　plane　survey（MIPSGAL）．

雪1：一
Q．1。L

　　　ぐ
し　　藤　　　o　く　c＠軽｝c讐．　　翻　璽昏

　　　　　　c
　　ρ醸続．　　亀・免o し

しL

O　c　．ゆ　G

180 160 140 120 100 80 60 40 20　　　　0　　　340

　　　1［deg］

320 300 280 260 240 220 200 180

Figure　1－3：Detected　6，7　GHz　methanol　maser　sources（blue　circles）in　our　Galaxy（extracted　from

［130／Pestalozzi　et　aL　2005）．　The　gray　contours　are　the　1％CO　emission　from［40］Dame　et　al．（1987）．
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Figure　1－5：Ascheme　of　an　evolutionary　phase　of　high－mass　YSOs　related　to　each　maser（extracted

from［54］Ellingsen　et　al。2007）．

et　al．1998；［184］Walsh　et　a1．1998）．　They　showed　spatial　relations　between　the　methanol

masers　and　radio　continuum　emissions，　which　correspond　to　free－free　emissions　from

UC　HII　regions，　and　most　of　the　methanol　emissions　were　not　associated　with　observable

continuum　emissions．　These　results　suggested　that　the　methanol　maser　is　observable　be－

fore　the　UC　HII　region　phase　and　is　probably　destroyed　as　the　UC　HII　region　develops．　An

UC　HII　region　is　produced　by　a　well－evolved　state　embedded　in　the　region，　and　is　defined

as　a　extended　size　less　than　O．1　pc（［96］Kurtz＆Franco　2002）．　The　6．7　GHz　methanol

masers　are　well　known　to　be　projected　to　dense　hot　molecular　cores（HMCs）and　infrared

dark　clouds（IRDC），which　are　tracers　of　early　high－mass　YSOs（［117］Minier　et　al．2001a；

［51］Ellingsen　2006）．　On　the　other　hand，　the　water　masers　in　some　sources　were　associ－

ated　with　mid－IR　sources，　which　were　a　relatively　evolved　phase（［19］Breen　et　al．2007）．

［15］Beuther　et　al．（2002）superposed　the　distributions　of　the　6．7　GHz　methanol　masers

on　those　of　the　22．2　G且z　water　masers，　the　millimeter　dust　continuum，　the　centime－

ter　continuum，　and　mid－infrared　sources　in　massive　star－forming　regions　with　absolute

positional　accuracies　of～1”．　The　results　supported　the　suggestion　that　the　methanol

masers　appear　at　an　earlier　phase　than　the　water　masers．　The　6．7　GHz　methanol　maser

often　appears　earlier　phase　than　the　water　maser　in　the　evolution　of　a　high－mass　YSO

（summarized　in［54］Ellingsen　et　al．（2007）and　in　figure　1－5），　although［138］Reid（2007）

suggested　that　the　water　masers　trace　an　earlier　phase　than　the　methanol　masers　in　some

sources．

1．2．4 Spatial　Distribution　and　Associating　Sites

　　　Many　interferometric　observations　for　the　6．7　GHz　methanol　masers　have　been　con－

ducted　so　far．　Most　of　their　observations　were　achieved　with　spatial　resolutions　of～1　arc－

sec．　They　showed　linear　spatial　structure　and　linear　radial　velocity　gradient　along　that

structure　as　common　characteristics　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　in～40％sources，

although　in　remaining～60％sources　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　were　randomly

distributed．　In　the　recent　half　decade，　the　VLBI　observations，　which　achive　spatial　reso－

Iutions　of　a　few　mas～1000　times　higher　than　that　with　former　interferometers，　become

to　increase，　and　then　these　morphology　have　been　interpreted　using　several　explanations

as　follows．

Accretion　disk？

　　　The　linear　spatial　structure　and　linear　radial　velocity　gradient　were　generally　inter－

preted　as　an　edge－on　Keplarian　rotating　disk　around　a　high－mass　YSO，　as　shown　in丘g－

ure　1－7（left－panel）．　This　interpretation　is　consistent　with　strong　maser　emissions　caused

by　well　stimulated　along　the　line　of　sight　on　long　path　lengths．　These　characteristics

were　discoverd　by［127］Norris　et　al．（1993），　and　they　suggested　the　above　interpretation．

Then，［115］Minier　et　a1．（2000）also　suggested　the　same　interpretation　with　the　VLBI
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Figure　1－6：Aspatial　distribution　and　a　radial　veloci七y丘eld　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in

HMSFR　G　33．980－00．019（extracted　from［7］Bartkiewicz　et　al．2009）工eft－panel：the　spatial　distribution

using　color　circles，　where　the　sizes　of　circles　are　proportional　to　the　logarithm　of　the　intensities　of　each

maser　spot，　and　the　colors　relate　to　the　radial　velocities．　The　best－fit　ellipse　and　its　center　are　described　by

adotted　curve　and　a　cross，　respectively；Right－panel：radial　velocity　field　versus　azimuth　angle　measured

from　the　major　axis　of　the　ellipse．　The　sinusoidal　line　represents　the　best一丘t　kinematical　model　of　a

rotating　and　expanding　disk．

observations　using　the　European　VLBI　Network（EVN），　one　of　which　is　shown　ill　fig－

ure　1－7（right－panel）．　The　linear　structure　and　velocity　gradient　were　seen　remarkabely

in　HMSFR　NGC75381RS1（［114］［115］Minier　et　a1．1998，2000；［132］［133］Pestalozzi　et　aL

2004，2006）．However，　the　central　masses　estimated　f亡om　the　Keplarian　rotation　model

were　not　reached　to　high－mass，　that　is　eight　times　or　more　than　the　solar　mass，　in　most

of　observed　sources：0．001－026　MO（［115］Minier　et　al．2000）．

　　　Recently，［7］Bartkiewicz　et　al．（2009）represented　statistical　VLBI　imaging　results

of　the　6．7　GHz　methanol　masers，　and　showed　elliptical　spatial　structures　occured　in

～30％sources（9／31）including　the　clear　ring　structure　discovered　in　G　23．657－0．127　by

［5］Bartkiewicz　et　al．（2005a）．　These　results　were　interpreted　that　the　6．7　GHz　methanol

masers　showing　eilliptical　morphology　were　associated　with　disks　accompanying　expansion

or　infall　using　the　following　equation　1－3　to　the　position　and　radial　velocity　of　the　lnaser

spots：

珂sr一巫，in乞．K。、＋坐t。n乞．砿．p孤，、

　　　　　　α　　　　　　　　　　　　α

（1－3）

where珂s，　is　the　radial　velocity　of　the　maser　spot，　K。t，覧xp，聡y、　is　the　rotation，　expansiol1，

and　systemic　velocity　of　each　source，　respectivel￥And　oじノ，ヅare　the　central　position，α

the　radius　of　the　major　axis，　and乞the　inclination　angle　of　the　ellipse　structure．　The

fitting　expample　for　G　33，980－00．019　is　shown　in　figure　1－6．　They　noted　that　in　general

the　expansion　or　infall　velocity　was　higher　thall　the　rotation　component（砿xp：－2．88－

十3．96kms一1，　K。t：－1．26－十8．64kms－1）．

Outflow？

　　　As　mentioned　above，～60％methanol　maser　sources　observed　with　interferometer

having　an　arcsec　resolution　showed　random　spatial　distributions．　［135］Phillips　et　aL

（1998）represented　170ut　45　sources（38％）with　the　linear　structure　and　velocity　gradient，

while［184］Walsh　et　al．（1998）represented　360ut　97（38％）with　the　same　characteristics．

But　the　remaning　sources　at　least　had　no　linear　velocity　gradient．　The　remaning　sources
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Figure　1－8：Spatial　relations　between　the　6．7　GHz　methanol　masers　and　the　H2　emission　at　2．12μm

（extracted　from［43］De　Buizer　2003）．（a）G320．23－0．28；（b）G31895－0．20；（c）G313．77－0．86．
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were　interpreted　as　being　associated　with　low－velocity　shock　regions．［43］De　Buizer（2003）

showed　interesting　spatial　relation　between　the　6．7　GHz　methanol　masers　and　the　H2

emission　at　2．12μm，　which　are　well　known　to　be　a　shock　tracer．　That　result　was　that

the　linear　spatial　structures　were　parallel　to　the　direction　of　the　H2　emission　in　160ut　18

sources，　as　shown　in　figure　1－8．　This　suggested　that　in　the　parallel　sources　the　6．7　GHz

methanol　masers　were　thought　to　trace　an　out且ow，　although　a　clear　parallel　case　was　seen

in　only　one　source，　G　320．23－0．28．［120］Moscadelli　et　al．（2002）detected　internal　proper

motions　of　the　12．2　GHz　methanol　maser　spots（classified　in　Class　II　methanol　masers　as

well　as　the　6．7GHz　ones）in　HMSFR　W3（OH），and　the　motions　correponded　to　expanding

motions　with　amplitudes　of　1－7　km　s－1．　The　expansion　motions　were　interpreted　as　a

conical　outflow　model．

Other　morphology

　　　There　are　other　interpretation　toward　the　linear　structure　and　velocity　gradient　as

introduced　above，　and　other　morphology

　　　［45］Dodson　et　al．（2004）interpreted　the　linear　structure　using　the　planar　shock　model

in　a　rotating　molecular　cloud．　In　the　model，　the　methanol　masers　were　excited　on　a

parallel　shock　wave，　and　the　shock　wave　propagated　nearly　perpendicular　to　the　line　of

sight．　The　linear　velocity　gradient　was　thought　to　be　caused　by　inclination　between　the

shock　front　and　the　rotation　axis　of　the　molecular　cloud．

　　　［70］Goddi　et　al．（2007）conducted　superposition　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots

on　the　22．2　GHz　water　maser　and　radio　cotinuum　maps　with　a　high　absolute　postional

accuracy　of　a　few　mas　in　HMSFR　AFGL5142，　as　shown　in　figure　1－9．　Since　the　6．7　GHz

methanol　maser　spots　located　at　nearer　to　a　YSO　compared　to　the　water　maser　spots

and　the　methanol　spots　occured　in　front　of　the　radio　cotinuum，　which　was　optically　thick

at　6。7　GHz，　showed　red－shifted　radial　velocities　to　the　systemic　velocity，　they　interpreted

that　the　AFGL5142　methanol　maser　was　associated　with　an　infall　caused　by　accreting

matter　through　the　rotating　disk．

　　　［122］Moscadelli　et　al．（2007）superposed　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　on　line

emissions　observed　in　CH3CN　and　CO　lines　in　HMSFR　G　24．78十〇．08．　They　showed　the

G24，78十〇．08　methanol　masers　were　associated　with　rotating　toroids　observed　by　the

CH3CN　line，　which　had　one　magnitude　larger　sizes（～10000　AU）and　masses（＞100　MO）

than　that　in　the　case　of　a　rotating　disk，　as　shown　in　figure　1－10．　These　toroids　with　large

spatial　scales　are　thought　to　be　diagnostic　in　O　spectral　type　stars．
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Figure　1－9：The　spatial　dis七ribution　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spo七s（triangles）with　the　water
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Contours　show　radio　continuum　emissions　at　22　GHz．
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Figure　1－10：（a）The　spatial　distribution　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots（circles）in　HMSFR

G24．78十〇．08　superposed　on　CH3CN　line　emissions（ex七rac七ed　from［1221Moscadelli　et　al．2007）．　Con－

tours　represent　radio　continuum　emissions　at　1．41nm；（b）blow－up　in　A2　region；（c）blow－up　in　A1

reglon・
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1．3 Aim　of　Our　Study

　　　As　mentioned　above，　in　the　recently　half　decade　the　accretion　scenario　through　the

rotating　disk　that　could　be　around　high－mass　YSOs　has　become　to　be　popular　as　the

process　of　high－mass　star　formation　on　the　basis　of　mainly　the　molecular　line　observations．

Next　step　is　naturally　thought　to　directly　detect　the　rotation　and　infall　caused　by　accreting

matters　as　internal　propre　motions．　The　internal　proper　motion　measurements　of　the

methanol　maser　emissions　at　6．7GHz　using　VLBI　technique　could　provide　directly　motion

information　of　rotation　and　expansion／infall　of　the　disk　around　high－mass　YSOs．　There

are　only　a　few　cases　that　could　detect　internal　proper　motions　of　the　6．7　GHz　methanol

masers　so　far．　Our　challenging　multi－epoch　VLBI　observations　would　provide　three－

dimentional　dynamics　around　high－mass　YSOs　as　well　as　illformation　of　associating　sites

of　this　ma8er　itself，　that　is　whether　the　methanol　maser　is　associated　with　a　disk　or　a

shock　formed　by　an　out且ow．

　　　We　selected　three　RMSFRs　as　monitoring　sources：Onsala　1（ON　1），　W75　North

（W75　N），　and　Cepheus　A（Cep　A）．　The　6．7　GHz　methanol　maser　emissions　in　these

sources　are　bright　enough　to　be　observed　with　a　VLBI　technique，　locate　in　northern

hemisphere（declination＞30°）to　make　our　observation　using　the　Japanese　VLBI　Net－

work（JVN）easγThis　is　the　established　network　with　50－2560　km　baselines　across　the

Japanese　islands（［63］Fuj　isawa　2008），　and　consists　of　thirteen　antenna8，　including　four

radio　telescope　of　the　VLBI　Exploration　of　Radio　Astrometry（VERA：［90］Kobayashi　et

aL　2003，　shown　in　figure　1－111eft－pane1），　The　6．7　GHz　receivers　have　been　installed　at　six

antennas，　which　are　Yamaguchi　32－m，　Usuda　64－m，　and　the　VERA　four　telescopes　since

2009，as　shown　in　figure　1－11（right－panel）．　One　of　which　sources，　Cep　A，　are　thought

to　have　a　rotating　disk　around　a　high－mass　YSO　by　molecular　line　observations．　Cep　A

could　be　the　best　candidate　to　detect　internal　rotating　with　expansion／infall　motions　in

our　observations．　These　sources　also　have　other　probes：the　water　and　hydroxyl　masers，

molecular　lines，　radio（cm，　mm　and　sub－mm）cotinuum　emissions，　and　IR　sources．　These

properties　can　provide　sigllificant　illformatioエ1　about　the　associating　sites　of　the　maser

itself　by　superposing　on　a　image　of　the　methanol　maser　as　well　as　detection　internal

proper　mtotions，　and　about　evolutionary　phases　of　each　high－mass　YSO　associated　with

the　methanol　masers．
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Figure　1－11：Left－panel：the　VERA　array（extracted　from　the　VERA　home－page［195D；Right－pane1：the

JVN　array　at　6．7　GHz，
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Chapter　2

VLrBI　Survey　Observations　with　the

JVN　at　6．7　GHz



　　　We　have　conducted　the　VLBI　monitoring　observations　for　the　6．7　G且z　methanol　maser

sources　using　the　JVN　since　2005．　But　there　are　only　three　radio　telescopes　of　the　JVN

that　the　6．7　GHz　receivers　were　installed　in　2005：Yamaguchi　32－m，　VERA－Mizusawa　20－

m，and　VERA－lshigaki　20－m，　which　formed　the　longest　baseline　of～2300　km（～50　Mλ

at　6．7　GHz）corresponding　to　a　fringe　spacing　of～4　mas．　We　had　to　made　feasibility

assessment　to　verify　the　imaging　capability　of　this　network．

　　　We　should　be　care　about　a　size　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　and　being　resolved

out　with　our　longest　baseline．［116］Minier　et　al．（2002）discussed　the　size　and　structure

of　an　individual　masing　region　in　detail　based　on　their　6．7　nd　12．2　GHz　observations．

They　showed　that　the　majority　of　the　masing　regions　consist　of　a　compact　maser　core

surrounded　by　extended　emission（halo）．　The　core　and　halo　sizes　were　derived　as　2－20　AU

and　12－290　AU，　respective1γUntil　2005，　studies　of　the　spot　size　had　been　made　for　only

afew　cases　at　6．7　GHz，　and　the　number　of　sources　imaged　with　a　baseline　of≧50　Mλat

6．7GHz　was　only　two（［111］Menten　et　al．1992；［5］Bartkiewicz　et　al．2005a）．　Therefore，

we　also　had　to　confirm　the　detectability　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　with　our　longest

baseline　of～50　Mλ．

　　　We　made　a　snap－shot　imaging　survey　toward　thirteen　sources　associated　with　HMSFRs

listed　in　table　2－1：W3（OH），　Mon　R2，　S　255，　W　33A，　IRAS　18151－1208，　G　24．78十〇．08，

G29．95－0．02，　IRAS　18556十〇136，　W　48，0H　43．8－0．1，0N　1，　Cep　A　and　NGC　7538．

These　target　sources　were　bright　and　had　widespread　velocity　range．　The　51→60．4＋

methanol　transition　at　6668．518　MHz　was　observed　on　2005　September　26　from　5：00

to　21：00　UT　using　three　telescopes（Yamaguchi　32　m，　VERA－Mizusawa　20　m，　VERA－

Ishigaki　20　m）of　the　JVN．　The　maximum　fringe　spacing　was　9．1　mas（Yamaguchi－

Mizusawa，22　Mλ）and　the　minimum　was　4．1　mas（Mizusawa－lshigaki，50　Mλ）．　Right－

circular　polarization　was　received　at　Yamaguchi　with　system　noise　temperature　of　220　K，

while　linear　polarization　was　received　at　Mizusawa　and　Ishigaki　stations　with　system

noise　temperatures　of　120　K．　The　data　were　recorded　on　magnetic　tapes　using　the　VSOP－

terminal　system　at　a　data　rate　of　128　Mbps　with　2－bit　quantization　and　2　channels，　and

correlated　at　the　Mitaka　FX　correlator［149］Shibata　et　al．（1998）．　From　the　recorded

32MHz　bandwidth，8MHz（6664　MHz　to　6672　MHz）was　divided　into　1024　channels　and
used　for　data　analysis，　yielding　a　velocity　resolution　of　O．35　km　s－1．　Scans　of　15　minutes

duration　were　made　for　2－4　times　on　each　target　source　at　difFerent　hour　angles　in　order　to

improve　uv－coverages．　The　number　of　scans　for　each　source　is　shown　in　table　2－2．　Strong

continuum　sources，　NRAO　530，3C　454．3，　and　3C　84，　were　observed　every　two　hours　for

bandpass　and　delay　calibration．

　　　The　data　were　reduced　using　the　Astronomical　Image　Processing　System（AIPS；

［78］Greisen　2003）．　Processes　of　the　data　reduction　are　described　in　chapter　4．　We　have

searched　maser　spots　over　an　area　of　4．0”×4．0”with　the　Difmap　software（［146］Shepherd

1997）．Structure　models　were　made　by　model－fitting　with　point　sources　and　self－calibration

algorithms　iteratively．　The　phase　solutions　of　self－calibration　were　applied　to　all　the　other

channels．

2．1 Results

　　　All　of　the　targets，　except　for　S　255，　were　detected．　The　six　out　of　twelve　sources

detected　in　this　JVN　observation　were　the　first　VLBI　results　at　6．7　GHz　at　that　time

（published　in　2008：［160］Sugiyama　et　al．2008a）．　Observational　results　are　summarized

in　table　2－2：column　l　is　source　name，　column　2　number　of　observational　scans，　column　3－

4pararneters　of　synthesized　beam，　column　5　rms　of　image　noise　in　a　line－free　channel，

column　6　reference　velocity　channel　used　in　fringe－fitting　and　self－calibration，　column　7
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Table　2－1：The　sample　of　6．7　G且z　methanol　masers（information　was　published　in　2008）．

Source 　Coordinates（J2000．0）

　RA　　　　　　　Dec

（hms）　　　（°ノ”）

Ref． 8P

（Jy）

d

（kpc）

VLBI　obs．

W3（OH）

Mon　R2
S255
W33A
IRAS　18151－1208
G24．78十〇．08

G29．95－0．02

1RAS　18556十〇136

W48
0H　43．8－0．1

0Nl
Cep　A

NGC　7538

022703．820
060747．867
061254．024
181439．52
181758．07
183612．57

184603．741
185813．1

190145．5

191153．987

201009．1

225617．903
231345。364

　615225．40

－062256。89
　175923．01

－ 175159．7

－ 120727．2

－071211．4

－023921．43

　014035
　011328
　093550．308

　313134
　620149．65

　612810．55

10

4

6

14

14
＊

6

13

3

2

13

14

6

3294
104

　　79

297

119
　　84

182

191

733

　　51

107

371

256

1．95

0．83

1．59

4．0

3．0

7．7

9．0

2．19

3．27

2，8

2．57

0．70

2．65

　1

6，7

6，7

8

12

6

5，6，7，9，11

OUmn　：SOUrCe　name；　OUmn　－：COOr　lnateS　ln　　　．；　OUmn　：re　erenCe　O
coordinates；Column　5：peak且ux　densities　from　the　single－dish　observation　by　Yamaguchi

32mtelescope；Column　6：source　distance；Column　7：published　VLBI　observations　at

6．7GHz．
References－（1）Menten　et　a1．（1992）；（2）Kurtz　et　al．（1994）；（3）Caswell　et　a1，（1995）；

（4）Walsh　et　al．（1998）；（5）Minier　et　a1．（1998）；（6）Minier　et　a1．（2000）；（7）Minier　et　al．

（2001）；（8）V6ronkov　et　al．（2002）；（9）Pestalozzi　et　aL（2004）；（10）Etoka　et　aL（2005）；

（11）Pestalozzi　et　a1．（2006）；（12）Moscadelli　et　al．（2007）；（13）Joint　IRAS　Science　W．G．

1988；（14）Fringe　rate　mapping　in　our　observations（accuracy　of　positioエ1　is　ffom　100　to

300mas）．
＊ The　coordinate　of　this　source　is　not　used　fbr　this　data　reduction．　This　coordinate　is

obtained　from　the　observations　made　in　the　following　year．　It　is　coincident　with　the

coordinate　in　the　catalog　Iisted　by［130］Pestalozzi　et　al．（2005）．

Table　2－2：0bservational　Results

Source ハ奄。an 　θmaj×θmin

（mas×mas）

P．、4．

（deg）

　　　　σ

（Jy　beam－1）
　　Uref

（kms－1）

魂P。七 8号LBI／θP

　　（％）

θVLBI／8

　　（％）

W3（OH）

Mon　R2
S255
W33A
IRAS　18151－1208
G24．78十〇．08

G29．95－0．02

1RAS　18556十〇136

W48
0H　43．8－0．1

0Nl
Cep　A

NGC　7538

3

2

2

3

3

3

2

3

3

2

4

4

4

5．5×2．3

19．3×2。1

19．4×2．1

12．6×2．5

10．9×2．5

9．5×2．4

19．5×2．2

9．4×2．5

12．2×3．0

16．2×2．2

4．3×2．5

4．1×2．6

39×2．5

131

140

144

138

138

135

139

135

99

139

112

87

95

0．24

0．30

0．37

0．63

0．28

0．46

0．32

0．67

0．36

0．23

0．62

0．20

一 45．46

　10．64

　39．69

　27．83

113．43

　96，10

　28．57

　42．45

　39．48

－
0．07

－
2．56

－ 56．10

48
　8

19

13

21

14

　6

24

　9

　7

30

20

31

24

45

84

33

86

37

68

18

　4

86

69

45

33

51

208
27

78

36

91

30

27

65

30

oumn　：source　name；oumn　：num　er　o　scans；oumn　：　　　　somaJor　an　mlnor　axes　o
synthesized　beam；Column　4：position　angle　of　major　axis　of　bearn；Column　5：rms　of　image　noise　in

aline－free　channe1；Column　6：reference　velocity　channe1；Column　7：number　of　the　detected　maser

spots；Column　8：且ux　ratio　of　the　correlated　to　the　total－power　spectra　at　the　peak　channel　of　total

spectra；Column　9：且ux　ratio　of　the　correlated　to　the　total－power　spectra　of　the　integrated　spectra．
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number　of　the　detected　maser　spots　in　our　snap－shot　observations，　and　column　8－9　flux

ratios　of　the　correlated　to　the　total－power　spectral　at　the　peak　channel　of　total　spec－

tra　and　that　of　the　integrated　spectra，　respectively　The　channe1－velocity　maps　of　the

detected　sources　and　descriptions　for　each　source　are　refered　in　appendix　C．　The　corre－

1ated（CLEANed　component）spectra　and　total－power　spectra　of　the　6．7　GHz　methanol

masers　for　all　of　target　sources　are　shown　in　figure　2－1，2－2．　The　spatial　distributions　of

maser　spots　show　various　morphology，　such　as　linear（Cep　A，　NGC　7538），　ring　like　struc－

ture（W　48），　largely　separated　clusters（W3（OH），W33A，　G　24．78十〇．08，　G　29．95－0．02，

IRAS　18556十〇136，0H　43．8－0．1ラON　1，　Cep　A）．

　　　The　rms　of　the　image　noise　in　a　line－free　channel　ranges　from　200　to　670　mJy　beam－1．

The　minimum　detectable　sensitivities　of　7σwere　in　the　range　of　1．4　to　4．7　Jy　beam一1．

The　maximum　dynamic　range　was　196　for　W3（OH）．　The　projected　baseline　ranged　from

ll　to　50　Mλfor　all　sources，　except　for　W　33A，　IRAS　18151－1208，　and　G　24．78十〇．08（7

to　50　Mλ）．　The　ratio　of　the　correlated　flux　densities　at　the　longest　baseline　of　50　Mλto

that　at　zero－baseline（total－power）was　20％on　average．

2．2 Spot　Size

　　　We　discuss　the　size　of　methanol　maser　spots　at　6．7　GHz．　We　detected　twelve　out　of

thirteen　methanol　masers　at　6．7　GHz　with　the　longest　baseline　being　50　Mλof　our　array．

The　integrated　flux　densities　of　the　correlated　spectra　account　for～50％of　the　total　flux，

and　some　of　them　account　for　more　than　90％．　This　high　detection　rate，　flux　recovery，

and　small　fringe　spacing　of　4　mas　suggest　that　most　of　the　methanol　maser　emission

has　compact　structures．　This　result　is　consistent　with　a　previous　study　for　W3（OH）by

［111］Menten　et　a1．（1992）．　We　also　showed　that　the　correlated且ux　density　at　50　Mλis

typically　20％of　the　total　flux　density．　The　size　of　the　maser　spot　inferred　from　the　flux

ratio　varies　from　2　to　30　AU（at　a　distance　from　O。70　to　g　kpc　of　the　sources）．　This　is

consistent　with　the　core　size　of　2　to　20　AU　obtained　by［116］Minier　et　al．（2002）．　We

could　testi丘ed　that　the　compact　core　component　could　be　at　least　detected　even　with　the

longest　baseline　of　the　JVN～50　Mλ．

　　　At　that　time，　new　6．7　GHz　receivers　had　planned　to　be　installed　at　other　three　tele－

scopes：Usuda　64－m，　VERA－lriki　20－m，　and　VERA－Ogasawara　20－m．　The　Usuda　tele－

scope　is　the　largest　one　and　has　the　highest　sensitivity　in　Japan，　and　then　would　be

expected　to　improve　image　sensitivities．　The　VERA－lriki　20－m　telescope　has　a　key　role

to　make　short－baselines　of　the　JVN，　especially　with　Yamaguchi　32－m　telescope　corre－

spond　to～300　km（～7　Mλ），　and　then　would　be　expected　to　prevent“resolved　out”．　The

VERA－Ogasawara　20－m　telescope　is　a　key　station　to　make　a　better　UV－coverage（a　basis

of　a　synthesized　beam）．　The　diffuse　halo　components　would　be　also　able　to　detect　the

improved　JVN　array　at　6．7　GHz．
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Figure　2－1：The　correlated　CLEANed　component　spec七rum（block）and　total－power　spectrum（solid

curve）of七he　6．7　G且z　methanol　masers　for　all　of　sources．
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Chapter　3

Sources　fbr　the　Study　of　Internal

Proper　Motion



　　　We　obtained　the　VLBI　image　observed　with　the　JVN　in　2005　as　already　introduced

in　chapter　2．　However，　the　image　quality　of　this　previous　JVN　observation　did　not

allow　the　detailed　investigation　of　the　structure　and　exactly　measuring　internal　proper

motions　because　of　poor　uv－coverage　and　sensitivity．　Also，　only　three　telescopes　in　the

JVN　that　6．7GHz　receivers　had　been　installed　prevented　selfcalibration　about　amplitude

corrections．　We　had　to　re－observe　and　conduct　monitoring　VLBI　observations　since　2006．

Observational　stations　that　new　6．7　GHz　receivers　would　be　installed　had　been　increased

in　the　JVN　from　2006．　We　observed　some　6．7　GHz　methanol　maser　sources　including　the

2005target　sources，　and　ON　1，　W75　N，　and　Cep　A　have　been　monitored　more　than　two

times．　These　three　target　sources　to　detect　internal　proper　motions　are　described　below

in　Right　Ascension　order．

3．1 Onsala　1（ON　1）

（The　following　description　for　ON　l　is　extracted　from　the　published　paper　in　2011［162］．）

　　　The　HMsFR　oN　l　is　located　at　a　distance　of　2．57±8：ll　kpc（1”corresponds　to　2570　Au）

based　on　trigonometric　parallax　measurement　of　the　6．7GHz　methanol　masers（［141］Rygl

et　al．2010）．　Although　a　distance　of　1．8　kpc　has　been　used　for　ON　l　by　several　authors

（e．g．，［105］MacLeod　et　al．1998b；［95］Kumar　et　al．2004；［125］Nagayama　et　al．2008），　we

adopt　the　distance　of　2．57　kpc　in　this　paper．　The　radio　continuum　emission　at　8．4　GHz

showed　an　UC　HII　region（［3］Argon　et　al．2000）．　The　submillimeter　array（SMA）observa－

tions　detected且ve　continuum　emission　sources　at　345　G且z（de丘ned　as　SMA1－5）within　a

丘eld　of～5”（［157］Su　et　al．2009，　as　shown　in　figure　3－11efも一panel）．［157］Su　et　al．（2009）

mentioned　that　the　SMAI　and　3　are　hard　to　distinguish　from　the　UC　HII　region　observed

by　the　8．4　GHz　radio　continuum　emission．　Therefore，　at　least　four　YSOs　exist　within　an

area　of　only　5”（corresponding　to～13000　AU），　that　is　the　SMA2，4，5，　and　the　UC　HII

region．　The　water　masers　at　22．2　GHz　in　this　area　consist　of　two　clusters（［47］Downes　et

al．1979），　WMC　l　and　2（de且ned　in［125］Nagayama　et　al．2008，　as　shown　in且gure　3－1

right－pane1）．［125］Nagayama　et　a1．（2008）showed　that　the　water　masers　in　WMC　l　were

associated　with　a　bipolar　outflow　on　the　basis　of　an　east－west　elongated　structure　and

their　internal　proper　motions．　A　corresponding　large－scale　outflow　was　observed　by　the

CO　J＝2－11ine（［95］Kumar　et　al．2004）and　H2　emission　at　2．12μm（［94］Kumar　et　a1．

2003）．Some　bipolar　out且ows　exist；one　of　themりtraced　by　H13CO＋J＝1－O　and　SiO

J＝2－11ine　emission，　shows　outflows　in　the　northeast－southwest　direction　at　a　position

angle（PA）of～44°（［95］Kumar　et　al．2004）．　The　ground－state　hydroxyl　masers　at　1．665

and　1．667　GHz　in　this　area　are　associated　with　the　UC　HII　region（［126］Nammahachak

et　al．2006）．　A　monitoring　observation　showed　the　expansion　of　the　hydroxyl　masers　at

～5km　s一1，　and　the　masers　were　thought　to　trace　the　expansion　of　the　UC　HII　region

（［59］Fish＆Reid　2007）．

　　　The　6．7　GHz　methanol　masers　in　ON　l　have　two　widely　separated　spectral　features

at　velocities　of～15　km　s－1（珂s，～0，15　km　s－1：［109］Mellten　1991b；［165］Szymczak

et　a1。2000）．　The　systemic　velocity　of　this　region　based　on　the　CS　J＝2－11ine

is　11。6土3．1　km　s－1（［20］Bronfman　et　al．　1996）．　A　different　systernic　velocity　of

5．1±2．5km　s－1　is　observed　using　the　H76αrecombination　line（［193］Zheng　et　al．1985）．

In　either　case，　the　systemic　velocity　is　observed　between　the　two　methanol　maser　features。

Since　the　kinematics　of　ON　l　were　observed　using　various　line　emissions，　including　those

of　water　and　hydroxyl　Inasers，　this　source　is　suitable　for　investigating　the　associated　sites

and　evolutionary　phases　of　the　methanol　masers．

　　　Interferometric　observations　of　the　methanol　masers　in　this　region　have　been　per－

formed　using　the　multi－element　radio－linked　interferometer　network（MERLIN）by［76］Green

et　a1．（2007）．　They　succeeded　in　mapping　only　red－shifted　features（玩s，＝14．46　to
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Figure　3－1：HMSFR　ON　1．　Left－pane1：contour　plots　of　345　GHz　continuum　imaged　observed　with　the

SMA（extracted　from［1571　Su　et　aL　2009）．　The　superposed　color　image　is　the　VLA　22　GHz　continuum　in

logarithmic　scale，　and　the　triangle　represents　the　center　position　of　the　UC且II　region．　The　crosses　Inark

the　position　of　hydroxyl　masers　de七ec七ed　by［126］Nammahachak　e七al．（2006）．　The　red　stars　represent

七he　positions　of　the　water　masers　reported　by［125］Nagayama　et　aL（2008），　while　the　orange　stars　also

show七he　position　of七he　water　masers　but　beillg　not　published．　The　dark　ellipse　loca七ed　at　left　corner

corresponds　to　the　synthesized　beam　formed　with　the　SMA；Right－panel：spatial　distribution　of　the　water

maser　spots　superposed　on　an　8．4　GHz　radio　continuum　image（blue　contours）of　the　UC　HII　region

（extracted　from［1251　Nagayama　et　al．2008）．　This　continuum　is　almos七same　to　the　color　image　in　the

left－paneL　The　gray－scale　image　shows　the　345　G且z　radio　con七inuum　representing　dust　emission　detected

by［158］Su　et　aL　（2004）．　The　crosses　show　the　hydroxyl　Inaser　distribution（［60］Fish　et　a1．2005）and

the　triangle　indicates七he　10μm　infrared　source　pQsition（［941　Kumar　et　a1．2003）．

15．57km　s－1）because　the　bandwidth　did　not　cover　both　the　features．　VLBI　observa－

tions　for　the　ON　l　methanol　masers，　which　covered　both　the　features，　were　conducted

using　the　JVN（［160］Sugiyama　et　al．2008a）and　the　EVN（［141］Rygl　et　al．2010）。

32 W75　North（W75　N）

　　　The　W75　N　is　one　of　HMSFRs　in　North　area　of　the　Cygnus　X　region（［144］Schneider

et　aL　2006）10cated　at　a　distance　of　2　kpc（1”corresponds　to　2000　AU），　and　has　an

integrated　far－infrared（FIR）1uminosity　of　1．4×105LO　forming　mid－to　early－B　stars

（e．g．，［168］Torrelles　et　al．1997）．　A　large－scale　greater　than　3　pc　molecular　outflow　was

detected　at　different　frequencies　along　a　PA　of　66°（e．g．，［147］Shepherd　et　al。2003）Mainly

three　radio　continuum　sources　have　been　detected　using　the　VLA　at　22　GHz　within～1．5”

area，　which　were　named　as　VLA　1－3（［168／Torrelles　et　al．1997，　as　shown　in　figure　3－2

1efし一panel）embedding　B1，　B2，　and　Bl　spectral　type　stars，　respectively（［148］Shepherd

et　a1．2004）．［148］Shepherd　et　al．（2004）detected　millimeter　continuum　emissions　at

43GHz　toward　VLA　2　and　3，　whose　emissions　are　thought　to　be　due　to　a　mixture　of

warm　dust　and　ionized　gas　emissions．　The　water　masers　are　mainly　associated　with　the

VLA　l　and　2　separated　with　a　size　of　O．7”corresponding　to　1400　AU（［168］Tbrrelles　et

al．1997）．　The　water　maser　spots　associated　with　the　VLA　l　were　distributed　along　the

elongated　structure　as　well　as　the　22　GHz　continuum　emission　with　a　size　of～1”．　On　the

other　hand，　the　V工・A　2　water　maser　spots　surrounded　the　spatially　unresolved　continuu皿

emission　at　22　GHz　with　a　size　of～0．2”．［171］Torrelles　et　al．（2003）detected　internal

proper　motions　for　each　water　maser．　The　VLA　l　water　masers　showed　a　bipolar　motion
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Figure　3－2：HMSFR　W75　N．　Left－panel：radio　continuum　contour　image　at　22　GHz（extracted　from

［168］Torrelles　et　a1．1997）．　Crosses　indicate　t1ユe　positioll　of　the　two　8．4　GHz　continuum　sources　nalned

as　W75　N（Ba）a且d　W75　N（Bb）by［84］Hunter　et　a1．（1994）．　The　synthesized　beam　is　shown　in　right－top

corner；Right－pane1：internal　proper　motions　of　the　water　r【ユaser　spots　represented　by　arrows（its　lengths

represent　the　motion　vectors）associated　with　the　VLA　1（extracted　from［171］Torre11es　et　a1．2003）．

parallel　to　the　elongated　radio　continuum　structure，　and　the　rnotioll　was　well－collirnated

with　an　opening　angle（OP）＜10°，　as　showll　in　figure　3－2　right－paneL　In　contrastヲthe

VLA　2　water　masers　represented　an　spherical－outward　motion　from　the　central　source　in

the　VLA　2　radio　continuurn　source，　and　the　motion　showed～30　km　s－1　higher　than　the

motion　of　the　VLA　l　water　maser．　The　hydroxyl　masers　in　W75　N　are　well　known　to

often　indicate且ux　Hare　phenomenon，　and　the　flare　spots　took　place～0．15”west　froln　the

VLA　2（e．g．，［2］Alakoz　et　a1．2005；［152］Slysh　et　aL　2010）．　Ohter　most　of　the　hydroxyl

maser　spots　are　associated　with　VLA　1，　forming　al！elongated　arc　structure　in　roughly

north－south　directioll　with　a　velocity　gradient，　which　can　be　modelled　by　a　rotatillg　disk

（［154］Slysh　et　al．2002）．

　　　In　the　methanol　maser　spectrum　at　6．7GHz　ill　W75　N，　there　are　at　least　seven　spectral

features（e．g．，［109］Menten　1991b）．　A　VLBI　observation　of　this　methanol　maser　was

conducted　with　the　EVN（［115］Minier　et　al．2000），　and　the　distribution　was　associated

with　the　VLA　1（［117］Minier　et　al．2001a）．　But　the　image　could　not　represent　weak

emission　at珂s，～十9．4　km　s－1．　Recently　a　new　image　covering　the　spectral　feature　at

珂sr～十9．4　km　s－10bserved　with　the　EVN　was　represented　by［163］Surcis　et　aL（2009）．

3．3 Cepheus　A（Cep　A）

　　　The　Cep　A　is　olユe　of　the　closest　HMSFRs　to　the　solar　systeln　at　a　distance　of

O．70±0．04kpc（1”correspo1ユds　to　700　AU）based　on　trigonolnetric　parallax　measurement

of　the　12．2　GHz　methallol　masers（［123］Moscade！li　et　al．2009）．　There　is　an　infall　gas　with

the　velocity　of　O．23土0．07　km　s一10bserved　witll　a　large　beam　size（～30”：［891Klaassen

＆Wilson　2007；［159］Sun＆Gao　2009）．　Some　radio　continuum　sources　were　detected　by

［82］Hughes＆Wouterloot（1984）witlユthe　VLA　at　5　GHz，　and　these　sources　were　named

as　HW1－7．　The　methanol　masers　at　12．2　GHz　in　Cep　A　have　been　observed　with　the

VLBA（［115］Minier　et　al．2000）and　the　distributioll　was　associated　with　the　Cep　A－HW2

0bject．　The　HW20bject　is　the　brightest　radio　continuuln　source，　and　that　luminosity　is
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Figure　3－3：HMSFR　Cep　A－HW2．　Left－pane1：dust　continuum　emission　at　327　GHz　and　the　integra七ed

intensity　in　the　CH3CN　Iine　emission　are　shown　in　the　color　image　and　the　white　contour，　respectively

（extracted　from［129］Patel　et　aL　2005）．　The　SMA　beam　size　is　shown　in　left－lower　corner．　Blue　and　red

contours　show　the　8．4　and　22　GHz　continuum　emissions，　respectively，　which　are　from　a　well－collimated

jet（［167］Torrelles　e七al，1996）；Right－panel：the　integrated　NH3（blue　contours）and　SO2（red　con七〇urs）

emission　superposed　on　the　335　GHz　continuum　emissions　shown　as　white　contours（modified　from

［169］Torrelles　et　a1．2007）．　The　335　GHz　continuum　emission　is　almost　overlaied　on　the　327　GHz　dust

emission　in　the　left－panel．　A　star　sy皿bol　indicates　the　position　of　the　peak　of　43　GHz　continuum　emission，

which　is　thought　to　be　the　location　of　an　exciting　source（［37］Curiel　et　aL　2006）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノthought　to　be　about　ha！f　of　the　bolometric　luminosity　of　the　entire　region（［1401Rodriguez

et　a1．1994；［83］Hughes　et　al．1995），　while　the　entire　luminosity　is　about　2．5×104五〇

（［56］Evans　et　al．1981）．　The　HW20bject　has，a　radio　continuum　jet　along　a　PA　of　45°

with　high－velocity　of～500　km　s－1（［140］Rodriguez　et　al．1994；［83］Hughes　et　al．1995；

［167］［170］Torrelles　et　a1．1996，1998；［37］Curiel　et　al．2006）．　Based　on　submillimeter

observations　of　both　dust　and　CH3CN　line　emissions，　a　flattened　disklike　structure　was

found（［129］Patel　et　al，2005，　as　showII　in　figure　3－31eft－panel）．　The　structure　has　a　size

of　about　1000　AU　which　is　perpendicular　to　the　jet，　and　an　enclosed　mass　was　estimated

as　19士5MO。　It　has　been　revealed　that　NH3　and　SO21ine　emissions　coincided　with　the

CH3CN　disk，　although　the　SO2　structure　was　about　2　times　smaller（［169］Torrelles　et　aL

2007；［86］Jim6nez－Serra　et　aL　2007，　as　shown　in　figure　3－3　right－panel）．　The　22．2　GHz

water　masers　associated、vith　the　HW20bserved　by［167］Torrelles　et　al，（1996）were　dis－

tributed　in　an　elongated　structure　perpendicular　to　the　radio　jet，　which　possibly　traces

the　circumstellar　disk　around　the　HW20bject　with　a　size　silnilar　to　the　SO2　disk．　The

hydroxyl　masers　were　distributed　surrounding　the　HW20bject（［113］Migenes　et　al．1992；

［6］Bartkiewicz　et　al．2005b），　and　those　internal　proper　motions　were　mainly　directed

away　from　the　central　source．

　　　The　6．7　GHz　methanol　maser　in　Cep　A　consists　of　mainly　five　spectral　features

（e．g．，［109］Menten　1991b），　and　these　features　are　grouped　into　two　groupes：redshifted

（積s，＝－1．9and－2．7　km　s－1）and　blueshifted（珂s，＝－3．8，－4．2，　and－4．9　km　s－1）．

［161］Sugiyama　et　al．（2008b）detected　rapid，　synchronized，　and　negative　correlated　vari－

ations　of　flux　densities　by　daily　monitoring　observations　with　the　Yamaguchi　32－m　radio

telescope，　that　were　the　redshifted　features　decreased　in　flux　density　to　50％of　the　illitial

value　while　the　blueshifed　ones　rapidly　increased　within　30　days，

　　　Interferometric　observation　to　the　6．7　GHz　methanol　maser　in　Cep　A　was　conducted

with　the　MERLIN（［181］Vlemmings　et　a1．2010）．　The　VLBI　ilnages　were　also　obtained

with　the　JVN（［160］［161］Sugiyama　et　aL　2008a，　b）and　with　the　EVN（［172］Torstensson

et　al．2010）．
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Table　4－1：Parameters　of　VLBI　observations　using　the　JVN．

Source　　Epoch Date

（y／m／d）

Telescopes＊ オ。n　Synthesized　beam

　　　　　θmaj×θmin　　PA

（hr）（mas×mas）（・）

ON　1 1

2

3

2006／09／10　Y，U，　M，1　　　　3．4

2008／05／10　Y，M，　R，0，1　　1．5

2008／10／26　Y，U，　M，　R，0，1　0．5

6．3×3．2

4．6×3，1

5．0×3．2

一
59

－
31

－
54

W75　N 1

2

2008／10／26　Y，M，　R，0，1

2010／08／29　且，M，　R，0，1

0．8

1．7

5．9×3．1

7．6×3．3

一
41

十84

Cep　A 1

2

3

2006／09／09　Y，U，　M，1

2007／07／28　Y，M，　R，0，1

2008／10／25　Y，M，　R，0，1

2．8

2．1

1．6

9．4×4．3

9．2×4．3

7．0×3．9

一
70

－
43

－
79

oumn　：source　name；　oumn　：epoc　num　er；　oumn　：oservatlona　year，
month，　and　day；Column　4：telescopes　used；Column　5：total　on－source　time；Co1－

umn　6－7：FWHMs　of　major　and　minor　axes，　and　position　angle　of　synthesized　beam

made　in　natural　weight；

＊Telescope　code－Y：Yamaguchi，　U：Usuda，　M：VERA－Mizusawa，　R：VERA－lriki，

0：VERA－Ogasawara，1：VERA－Ishigaki，　H：Hitachi（lbaraki）．

　　　The　JVN　observations　were　conducted　for　ON　1，　W75　N，　and　Cep　A　as　described　in

table　4－1．　For　ON　l　the　observations　were　made　at　three　epochs：2006　September　10　from

O7：00　to　17：30　UT　using　four　telescopes　of　the　JVN；2008　May　10　from　15：00　to　22：00　UT

using　five　telescopes；and　20080ctober　26　from　O6：00　to　13：00　UT　using　six　telescopes．

For　W75　N　the　observations　were　at　two　epochs：20080ctober　26　from　O6：00　to　13：00　UT

using且ve　telescopes；and　2010　August　29　from　16：00　to　19：00　UT　using丘ve　telescopes．

For　Cep　A　the　observations　were　at　three　epochs：2006　September　g　from　15：00　to　22：00

UT　using　four　telescopes；2007　July　28　from　14：00　to　22：00　UT　using　five　telescopes；

and　20080ctober　25　from　13：00　to　18：00　UT　using　five　telescopes．　The　telescopes　used

in　each　observation　are　shown　in　table　4－1　with　other　observational　parameters．　The

proj　ected　baselines　ranged　from　6　Mλ（Yamaguchi－lriki）to　50　Mλ（Mizusawa－lshigaki），

corresponding　to　the　fringe　spacings　of　34．4　mas　and　4．1　mas　at　6．7　GHz，　respectively．

　　　We　conducted　VLBI　observations　using　a　phase－referencing　technique　for　ON　l　and

Cep　A　to　obtain　absolute　coordinates　with　an　accuracy　of　a　few　mas　scale．　Unfortunately，

there　are　no　suitable　continuum　sources　within　5°from　W75　N　which　are　observable　with

the　JVN．　A　continuum　source，　J2003十3034（1．71°from　ON　1），　whose　coordinates　were

determined　with　an　accuracy　of　O．55　mas　in　the　second　VLBA　calibrator　survey（VCS2）

catalog（［61］Fomalont　et　al．2003），　was　used　as　a　phase　reference　calibrator　to　obtain

the　absolute　coordinates　of　the　methanol　masers．　We　alternately　observed　the　ON　l

methanol　masers　and　the　continuum　source　with　a　cycle　of　5　min（2　min　on　ON　l　and

1．8min　on　the　continuum　source）．　ON　l　was　sometimes　observed　continuously　for　more

than　30　min　to　improve　the　uv－coverage　in　the　first　and　second　epochs．　The　total　on－

source　times　at　each　epoch　were　3．4，1．5，　and　O．5　hours　for　ON　l　and　O．4，0．7，　and

O．3hfor　J2003十3034，　respectively．　The　phase－referencing　observation　for　ON　l　was

succeeded　at　only　third　epoch．　A　continuum　source　J2302十6405（2．19°from　Cep　A），

whose　coordinate　is　known　with　an　accuracy　of　O．62　mas　in　the　third　VLBA　Calibrator

Survey（VCS3）catalog（［134］Petrov　et　al．2005），was　used　as　a　phase　reference　calibrator．

We　alternately　observed　the　Cep　A　methanol　maser　and　the　continuum　source　with

switching　observational　mode　with　a　cycle　of　5　min（2　min　on　Cep　A　and　1．6　min　on　the

continuum　source）．　The　total　on－source　times　were　2．8，2．1，　and　1．6　h　for　Cep　A　and　O．7，

1．0，and　O．9　h　for　J2302十6405，　respectively．　The　phase－referencing　observation　for　Cep　A

was　succeeded　at　only　first　epoch．　Several　radio　continuum　sources，　which　are　listed　in

table　4－2，　were　also　observed　every　one　and　half　hours　for　clock　parameter　and　bandpass
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calibration．

　　　In　20060bservations，　left－circular　polarization（LCP）was　received　at　the　Yamaguchi

and　Usuda　stations，　while　linear　polarization　was　received　at　the　Mizusawa　and　Ishigaki

stations．　LCP　was　received　at　the　Yamaguchi，　Usuda，　Mizusawa，　and　Ishigaki　stations，

while　at　the　Iriki　and　Ogasawara　stations，　linear　polarization　was　received　from　2007．

From　20090bservations，　all　stations　could　receive　LCP．　A　New　6．7　GHz　station，　Hitachi

（10cates　in　Ibaraki　prefecture）32－m　radio　telescope　that　a　LCP　receiver　was　installed，

has　joined　from　2010．　The　data　were　recorded　on　magnetic　tapes　by　using　a　VSOP

terminal　at　a　data　rate　of　128　Mbps　with　2－bit　quantization　and　two　channels；they

were　correlated　at　the　Mitaka　FX　correlator（［149］Shibata　et　al．1998）．　Of　the　recorded

32MHz　bandwidth，2MHz（6668－6670　MHz　for　ON　l　and　Cep　A）was　divided　into

512channels　for　obtaining　high　velocity　resolution　in　the　maser　reductions，　yielding　a

velocity　resolution　of　O．18　km　s－1　in　2006．　The　same　velocity　resolution　was　achieved，

but　the　bandwidth　and　the　number　of　channels　were　4　MHz（6668－6672　MHz　for　ON　1，

6666－6670MHz　for　W75　N　and　Cep　A）and　1024，　respectively，　since　2008．　Single－dish

observations　were　performed　using　the　Yamaguchi　32　m　telescope　almost　simultaneously

with　each　VLBI　observation　for　amplitude　correction　in　the　VLBI　observations．　The

spectral　resolution　of　the　single　dish　was　four　times　higher　than　that　of　the　VLBI，　that

isO．044kms－1．

　　　The　VLBI　data　were　reduced　using　the　AIPS（［78］Greisen　2003）．　Correlator　digitiza－

tion　errors　were　corrected　using　the　task　ACCOR．　Delay　and　rate　offsets　were　corrected

by　the　task　FRING　by　using　the　continuum　calibrators．　Accuracies　of　the　clock　parame－

ter　corrections　were　estimated　better　than　O．1　mas．　Bandpass　calibration　was　performed

by　the　task　BPASS．　Doppler　corrections　were　performed　by　running　the　tasks　SETJY

and　CVEL．　Amplitude－gain　calibration　parameters　were　derived　from　the　total　power

spectra　of　maser　lines　itself　by　using　the　template　method　in　the　task　ACFIT．　For　ON　1，

W75　North（W75　N）astrong（～270－470　Jy），　nearby（～11．5°）methanol　maser　source

was　used　for　the　amplitude－gain　calibration．　The　primary　amplitude　unit　was　converted

into　j　anskys（Jy）on　the　basis　of　the　single－dish　spectrum　observed　using　the　Yamaguchi

telescope　by　the　same　method．　The　conversion　accuracy　depends　on　the　accuracy　of

the　single－dish　observations，～10％．　Fringe　fitting　was　conducted　using　a　strong　velocity

channel（each　local　standard　of　rest（LSR）velocities　is　listed　in　column　50f　tab！e　4－2　in

the　task　FRING．　The　phase　and　amplitude　solutions　of　self－calibration　were　calculated　in

the　task　CALIB　by　using　the　image　of　the　reference　channel　formed　by　the　task　IMAGR．

The　solutions　were　applied　to　all　the　other　channels　that　contained　maser　emissions．　We

formed　CLEAN　images　of　each　channel　that　included　maser　emissions　by　using　the　refer－

ence　maser　spot　in　the　task　IMAGR　with　natural　weighting　over　an　area　of　4．0”×4．0”．　The

full　width　at　half　maximum（FWHM）and　the　PA　of　the　synthesized　beams　are　shown　in

table　4－1．　The　peak　positions　and　peak　intensities　of　maser　spots　were　derived　by　fltting

an　elliptical　Gaussian　brightness　distribution　to　each　spot　appearing　in　each　image　by

using　the　task　JMFIT．　We　identi丘ed　maser　spots　on　the　basis　of　the　signal－to－noise　ratio

（SNR）as　well　as　the　range　of　the　velocity　channels．　All　the　identi丘ed　spots　were　more

than　five　times　stronger　than　the　rms　noise　level　in　the　images　for　each　spectral　channel

（SNR≧5），　and　all　appeared　in　multipIe　velocity　channels．　For　Cep　A，　we　searched　and

imaged　maser　spots　with　the　Difmap　software（［146］Shepherd　1997），　because　there　were

many　maser　spots　in　each　channel　and　it　made　forming　images　complex．　Structure　rnodels

were　made　by　model一丘tting　with　point　sources　and　self－calibration　algorithms　iterativel弘

The　phase　solutions　of　selfcalibration　were　applied　to　all　the　other　channels．

　　　In　addition　to　the　analyses　described　above，　special　amplitude　calibrations　were　neces－

sary　until　20090bservational　data，　because　different　polarizations（circular／linear）were

correlated．　Since　a　visibility　amplitude　reduces　by　1／Vうin　correlation　between　linear

and　single　circular　polarization，　the　factor　was　corrected．　For　the　case　of　linear　and　Iin一
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ear　polarization，　the　amplitude　varies　with　time　depending　on　parallactic　angle　between

antennas．　Amplitude　correction　factors　were　calculated　for　each　observational　scan　and

applied　to　the　visibilities．　We　made　a　baseline－based　correction　to　each　observationaI

scan．　The　correction　procedure　was　confirmed　in　some　observations　at　different　date　by

applying　the　task　BLCAL　for　bright　continuum　sources．　This　process　indicated　that　an

accuracy　of　this　calibration　was～10％．

Table　4－20bserved　source　parameters．

Source Correction Coordinates（J2000．0） 巧sr Ref．＊

　RA
（hms）

Dec
o　，〃 （kms－1）

ONl
J2003十3034

J2010十3322

J2023十3153

J2002十4725
3C454。3

NRAO530
DA193

target

phase

delay

delay

delay

bandpass
bandpass

bandpass

201009．0731

200330，24406

201049．72330

202319．01734

200210．41827

225357．74794

173302．70579

055530．80561

十313135．934

十303430．7888

十332213．8101
→－315302．3061

十472528．7735

十160853．5609

－ 130449．5482

十394849．1650

0．00 1

3

3

5

2

5

5

5

W75　N
J2007十4029
3C418
3C454．3

target

delay

delay

bandpass

203836．417

200744．94483

203837．03474

225357．74794

十423734．85

十402948．6041
十51　1912．6626

十160853．5609

十7．23 6

5

5

5

Cep　A
J2302十6405

J2322十5057

JO102十5824
3C454，3

3C84

target

phase

delay

delay

bandpass
bandpass

225617．9042

230241．31500

232225．98218

010245．76238

225357．74794

031948．16014

十620149．577

十640552．8485

十505751．9637

十582411．1366

十160853．5609

十413042．1048

一
2．64 1

4

5

5

5

5

01umn　1：source　name；　olumn　2：purpose　o　observations　target：target　source，

phase：phase－referecing　source，　delay：clock　parameter　correction，　bandpass：bandpass　cor－

rection）；Column　3－4：coordinates　in　J2000．0；Column　5：reference　radial　velocity；Col－

umn　6：reference　of　the　coordinates．
＊ Refαence－1：this　paper　using　phase－referencing　technique；2：the　VLBA　Calibrator

survey（VCS1）catalog（［10］Beasley　et　a1．2002）3：the　second　VLBA　calibrator　survey

（VCS2）catalog（［61］Fomalont　et　aL　2003）；4：the　third　VLBA　calibrator　survey（VCS3）

catalog（［134］Petrov　et　al．2005）；5：the　international　celestial　reference　frame（ICRF）

catalog（［102］Ma　et　al．1998；［57］Fey　et　a1．2004）；6：Surcis　et　a1，（2009）．
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Table　5－1：Result　of　the　VLBI　observations　using　the　JVN．

Source　　Epoch 1σimage 凡P。t σrange

（Jy　beam一1）
RA

（mas）

Dec
（mas）

ON　1 1

2

3

0．08

0．20

0．32

36

19

23

0．02－0．80　　0．01－0．59

0．02－0．51　　0．02－0．50

0．03－0．73　　0．02－0．50

W75　N 1

2

0，40

0，15

40

53

0．08－0．75　　0．09－0．74

0．05－0．62　　0．03－0．50

Cep　A 1

2

3

0．08

0．10

0．11

98

97

72

0．02－1．25　　0。01－0．75

0．04－0．72　　0．03－0．81

0．03－1．50　　0．02－1．04

ouml1：source　name；　oumn　：epoc　num　er；　oumn　：rms
of　irnage　noise　in　a　line－free　channe1；Colu皿n　4：number　of　detected

spots；Column　5－6：range　of　uncertainties　for　relative　positional　of匹

sets　with　respect　to　the　referellce　maser　spot　in　RA　and　Dec　direc－

tions．

　　　We　detected　each　maser　spot　for　all　of　three　sources　as　listed　in　table　5－1　using　the

JVN．　Internal　proper　motions　were　also　detected　for　ON　l　and　Cep　A　in　three　epochs，

and　for　W75　N　in　two　epochs．　The　channel－velocity　images　and　internal　proper　motions

for　each　source　are　presented　with　each　spectra　in　figures　5－1－5－7．　For　each　figure　about

internal　proper　motions，　we　substracted　the　mean　proper－motion　vector　of　the　detected

maser　spots　from　each　individual　proper　motion，　to　remove　the　motion　of　the　reference

maser　spot　and　transform　to　a　frame　of　reference　in　which　the　mean　proper　motion　is

zero．　In　table　5－1，　relative　positional　accuracies　of　the　methanol　maser　spots　with　respect

to　the　reference　spot　were　also　presented，　which　depend　on　the　SNR　and　the　spatial

structure　of　the　spot．　The　errors　of　fitting　by　an　elliptical　Gaussian　were　also　included　in

the　accuracy．　We　describe　the　results　on　each　individual　source　below　in　Right　Ascension

order．

5．1 ON　1
の

（The　following　description　for　results　of　the　methanol　maser　in　ON　l　is　extracted　from

the　published　paper　in　2011［162］．）

5．1．1 Spatial　Distributions

　　　We　detected　36，19，　and　23　maser　spots　at　epochs　1，2，　and　3，　respectively，　while　the

number　of　independent　spots　are　41．　The　peak　intensities　of　the　spots　ranged　from～0．3

to　30．9　Jy　beam一1，and　the　rms　of　the　image　noise（1σ）in　a　line－free　channel　was　80，200，

and　320　mJy　beam－1，　respectively．　Given　19　in　36　maser　spots　at　lst　epoch　had　peak

intensities　larger　than　l　Jy　beam－1（corresponds　to　rms　5，3σof　image　noise　at　2nd，3rd

epochs，　respectively），　detection　rates　are　almost　same　above　all　epochs．　Parameters　of

each　maser　spot　are　summarized　in　table　5－2．　There　are　clearly　flux　variation　for　maser

spots　ID　5，6，15，16，18　according　to　accuracies　of　absolute且ux～10％．　The　maser

emissions　were　detected　even　with　longer　baselines，　and　the　correlated且ux　accounted　for

over　90％of　the　single－dish　flux，　as　shown　in　figure　5－1．

　　　The　spatial　distribution　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　ON　l　at　each　epoch

are　shown　in　figure　5－1　with　their　spectra．　The　36，19，　and　23　spots　detected　at　each

epoch　within　an　area　of～400×1100　mas2（～1000×2800　AU2）are　plotted　as　dots
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with　colors　corresponding　to玩sr．　The　origin　of　the　map　corresponds　to　the　position　of

the　reference　spot　with　an　LSR　velocity　of　O．00　km　s－1，　whose　absolute　coordinates，

obtained　using　a　phase－referencing　technique，　areα（J2000．0）＝20h　10mOgs．0731　and

δ（J2000．0）＝十31°31，35”．934　with　an　accuracy　of　l　mas．　The　reference　spot　is　also　used　as

areference　for　internal　proper　motion．　We　de丘ne　three　clusters　of　maser　spots：the　north

（cluster　I），　southwest（II：0”．3　west，0”．9　south），　and　south（III：0”．1　east，1”．O　south）

clusters．　Cluster　I　had　a　radial－velocity　range　of珂s，＝－0．52　to　1．59　km　s－1，　whereas

the　other　two　clusters　had　ranges　of珂s，＝14．24　to　15．12　and　14．24　to　14．77　km　s一1　for

clusters　II　and　III，　respectively．　Cluster　I　was　blue－shifted　and　clusters　II　and　III　were

red－shifted　relative　to　the　systemic　velocitγThe　blue－shifted　maser　spots　were　separated

spatially　as　well　as　spectrally　from　the　red－shifted　ones．

　　　The　overall　distribution　of　the　ON　l　methanol　masers　coincided　with　that　in　the　image

obtained　by［141］Rygl　et　a1．（2010）．　Clusters　II　and　III　correspond　to　C　and　D　defined　by

［76］Green　et　a1．（2007）．　They　also　detected　maser　spots　A　and　B　in　their　MERLIN　image，

which　are　located　at　O”．4　west，0”．8　south　and　O”．2　west，0”．9　south，　respectively，　with

respect　to　our　reference　maser　spot，　but　we　did　not　detect　them　in　our　VLBI　image．　The

non－detection　could　be　due　to　a　difference　of　image　sensitivities（a　noise　rms　of　80　and

25mJy　beam－1　in　the　JVN　and　the　MERLIN　observations，　respectively），　or／and　caused

by　being　resolved　out　f士om　a　difference　of　spatial　resolution（minimum　fringe　spacing～4

and～40　mas　in　the　JVN　and　the　MERLIN，　respectively）．

5．1．2 Internal　Proper　Motions

　　　Maser　spots　detected　in　different　epochs　were　identi且ed　as　the　same　if　their　LSR

velocities　coincided　within　the　velocity　resolution　of　O．18　km　s－1　and　their　positions　were

within　2．7　mas　at　the　first　to　third　epochs（corresponding　to　a　transversal　velocity　of

～15．5km　s－1　at　2．57　kpc，　almost　equivalent　to　the　range　of　the　radial　velocity）．　On

the　basis　of　these　criteria，15　maser　spots　were　identified　at　all　three　epochs，　three　spots

were　identified　at　the　first　and　the　third　epochs，　and　three　spots　were　identified　at　the

second　and　the　third　epochs．　The　motions　of　13　maser　spots　out　of　21　identified　spots

were　significantly　larger　than　the　relative　positional　uncertainties　during　the　observatioll

period．　The　internal　proper－motion　vectors　are　shown　in　figure　5－2（a），and　the　positional

variations　of　each　maser　spot　are　shown　in丘gure　5－3．　The　internal　proper　motions　were

measured　by　applying　linear　motion　to　the　positional　ofEsets　on　the　timeline．　The　results

of　the　internal　proper－motion　measurements　are　also　shown　in　table　5－2．

　　　As　seen　in　figure　5－2（a），　the　internal　proper　motions　re且ected　outward　motions　in

roughly　the　north－south　direction．　The　declination　components　of　the　proper　motionsμδ

ranged　from－0．63　to十〇．64　mas　yr－1，which　corresponds　to　tangential　velocities％rang－

ing　from－7．7　to十7．8　km　s－1．　The　averaged　north－south　velocities　were十〇．8±1．6km　s－1

for　cluster　I（巧）and－4．2±0．7　km　s－1　for　clusters　II　and　III（巧1，III）（north　is　positive）．

The　difference　between　these　velocities，巧一巧1，III，　is　5．O　km　s－1．

　　　The　outward　motions　in　roughly　the　north－south　direction　clearly　suggest　that　a　ro－

tating　disk　is　unlikely　to　be　the　site　associated　witlユthe　6．7　GHz　methanol　masers　in

ON　1．　A　simple　explanation　for　the　outward　motion　is　that　these　masers　are　associated

with　an　expanding　shell　or　a　bipolar　outflow　if　we　assume　that　the　motion　can　be　explain

by　mono－phenomenon．　The　north－south　velocity巧一巧1，III　of　5．O　km　s－1　is　compara－

ble　to　the　typical　motion　velocities　of　OH　masers　associated　with　an　expanding　shel1

（［16］Bloemhof　et　al．1992；［59］Fish＆Reid　2007）．　On　the　other　hand，　the　direction　of

the　outward　motion　is　similar　to　that　of　the　H13CO＋and　SiO　ou田ows（［95］Kumar　et　al．

2004），which　was　roughly　distributed　in　the　north－south　direction．
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Figure　5－1：The　6．7　GHz　methanol　maser　emissions　in　ON　1．　Left－panel：maser　spectra（upPer）and

spatial　distribution（lower）in　the丘rst　epoch．1エ1　the　spectra，丘11ed　block　and　solid　curve　is　CLEANed

component　spectrum　and　total　spectrum，　repsectively．　In七he　dis七ribution，　size　and　color　of　the　spot

shown　as且lled　circles　indicates　its　peak　intensity　in　logarithmic　scale　and　its　radial　velocity（see　color　in－

dex　at　the　right），respectively．　The　labels　I，　II，　and　III　indicate　each　maser　cluster．　The　origin　of　this　map

corresponds　to　the　absolu七e　coordina七e　of　the　6．7　GHz　methanol　maser（α（J2000．0）＝20h10mOgs．0731，

δ（J2000．0）＝十31°31’35ノノ．934）measured　by　our　observation；Middle－pane1：same　as　lefむ一panel　but　in　the

second　epoch；Right－panel：same　as　left－panel　but　in　the　third　epoch．
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spots（filled　circle　and　arrow）of　ON　1．　The　color　indicates　its　radial　velocity（see　color　index　at　the

right）．　The　origin　of　this　map　corresponds　to　the　absolute　coordinatesα（J2000．0）＝20h10mOgs．0731　and

δ（J2000．0）＝十31°31’35”．934．　Arrows　show　proper　motion　of　spots，　and　their　Iengths　are　proportional　to

the　tangential　velocities．　The　spatial　and　velocity　scales　are　shown　in　the　lower　corner．　The　solid　arrows

show　the　motions　detected　at　all　three　epochs，　while　the　dashed　arrows　show　ones　detected　in　only　two

（first　and　third）epochs、　The　spectrum　of　the　ON　l　methanol　maser　by　single－dish　observation　using

Yalnaguchi　32　m　telescope　is　also　shown　in　the　middle　frame．　The　velocity　resolution　is　O．044　km　s－1，

which　is　fbur　times　smaller　than　that　of　the　VLBI　observations（0．18　km　s－1）．（b）一（d）Blow－up　figures

of　cluster　I，　II，　and　III，　respectively．　Open　circles　show　the　methanol　maser　spots　in　a丘xed　scale．　Each

ellipse　at　bottom－1eft　corner　ill　each　figure　corresponds　to　a　synthesized　beam．
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5．2 W75　N
5．2．1 Spatial　Distributions

　　　We　detected　40　and　53　maser　spots　at　epochs　l　and　2，　respectively，　while　the　number

of　independent　spots　are　62．　The　peak　intensities　of　the　spots　ranged　from～1．2　to

30．7Jy　beam－1，　and　the　rms　of　the　image　noise（1σ）in　a　line－free　channel　was　400

and　150　mJy　beam－1，　respectively　Although　the　image　noise　are　different　between七wo

epochs，　the　maser　spots　that　could　not　be　detected　at　first　epoch　are　bright　enough　to

detect　at　second　epoch，　and　vice　versa．　These　can　be　due　to　flux　variations　represented

in　total－power　spectra（丘gure　5－4），which　are　especially　shown　for　spectral　features　at珂s，

from　3．25　to　6．24　km－1．　They　may　be　also　a　simple　change　of　physically　or／and　excitation

conditions　in　masing　gases，　which　is　called　as‘℃hristmas－tree　effect”．　Parameters　of　each

maser　spot　are　summarized　in　table　5－3．　The　correlated　flux　accounted　for　60－70％of　the

single－dish　flux．

　　　The　spatial　distribution　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　W75　N　at　each

epoch　are　shown　in　figure　5－4　with　their　spectra．　The　40　and　53　spots　detected　at　each

epoch　within　an　area　of～300　x　1000　mas2（～600×2000　AU2）are　plotted　as　dots

with　colors　corresponding　to珂s，．　The　origin　of　the　map　corresponds　to　the　position

of　the　reference　spot　with　an　LSR　velocity　of　7．30　km　s一1，　whose　absolute　coordinates

α（J2000．0）＝20h38m36s．417　andδ（J2000．0）＝十42°37／34”．850btained　by［163］Surcis　et

al．（2009）．　The　reference　spot　is　also　used　as　a　reference　for　internal　proper　motion．　We

define　three　clusters　of　maser　spots　as　well　as　the　EVN　image　obtained　by［163］Surcis

et　al．（2009）：the　north（1：0”．1　west，0”．4　north），　origin（II），　and　south（III：0”．1　west，

0”．5south）clusters．　Cluster　I　had　a　radial－velocity　range　of珂s，＝3．25　to　6．24　km　s－1，

whereas　the　other　two　clusters　had　ranges　of珂sr＝6．77　to　7．65　and　9．05　to　9．76　km　s－1

for　clusters　II　and　III，　respectively．　Cluster　I，　II，　and　III　correspond　to　the　identification

A，B，　and　C　de丘ned　by［163］Surcis　et　al（2009）．　We　note　that　ID　61　and　62　spots　are

also　included　in　cluster　II，　although　these　spots　are　separated（0”．3　south）from　the　main

cluster　located　at　the　origin．

　　　Cluster　I　shows　an　arched　structure　elongated　in　the　northeast（NE）－southwest（SW）

direction．　The　overall　distribution　also　represents　an　arched　or　ellipse　morphology　elon－

gated　in　the　north－south　direction．　The　ellipse　structure　shows　a　linear　velocity　gradient

along　the　declination　direction．　This　characteristic　is　shown　in　the　spatial　distribution　of

the　hydroxyl　masers　associated　with　the　VLA　1（［154］Slysh　et　al．2002；［152］Slysh　et　al．

2010）The　size　of　these　distribution　is　about　1”corresponding　to　2000　AU，　and　the　radial

velocity　range　of　the　methanol　maser（3．25≦珂s，≦9．76　km　s－1）is　covered　from　that　of

the　hydroxyl　maser（3．70≦珂s，≦12．45　km　s－1　refered　from［154］Slysh　et　aL　2002）．　The

water　masers　associated　with　the　VLA　l　also　show　similar　size　of　the　spatial　elongation，

but　the　radial　velocity　is　clearly　shifted　from　those　of　the　methanol　and　hydroxyl　masers

（9．3≦珂s，≦21．9km　s－1：［168］Torrelles　et　al．1997）．

5．2．2 Internal　Proper　Motions

　　　For　W75　N，　we　have　succeeded　VLBI　observations　with　the　JVN　in　only　two　epochs，

and　30　maser　spots　were　identi丘ed　within　the　LSR　velocity　resolution　of　O．18　km　s－1．

The　17　maser　spots　out　of　30　identified　spots　moved　significantly　larger　than　fitting　errors

in　both　the　right　ascension　and　declination　directions．　The　internal　proper　motions　were

measured　by　applying　linear　motion　to　the　positional　offsets　on　the　timeline．　The　internal

proper－motion　vectors　are　shown　in丘gure　5－5，　and　the　results　of　the　internal　proper－

motion　measurements　are　described　in　table　5－3．　We　note　that　the　proper　motions　in

cluster　II　could　be　in　only　two　spots　identified　as　ID　50（the　reference　spot）and　61．

43



　　　As　seen　in丘gure　5－5，　the　internal　proper　motions　were　classified　into　two　groups：

maser　spots　in　cluster　I　were　smoothed　in　the　cluster，　and　the　spots　in　cluster　III　moved

in　roughly　the　west　direction．　The　averaged　tangential　velocities　were（14。，％）＝（－0．3±

1．9，2．1士1．7）km　s－1　for　cluster　I，　and（巧II。，VhIy）＝（－4．4±0．8，0．8±0．7）km　s－1　for

cluster　III（east　and　north　are　positive）．　The　difference　of　the　tangential　velocity　in　right

ascension　direction㌃㌔一巧IIωof　4．1±2．O　km　s－1　is　roughly　equal　to　the　half　value　of　the

radial　velocity　range～3．3　km　s－1，　while　the　difference　of　those　in　declination　direction

陶一巧IIy　of　1．3±1．8　km　s－1　is　much　smaller　than　the　radial　velocity　range．
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measured　by［163］Surcis　et　aL（2009）；Right－panel：same　as　left－panel　but　in　the　second　epoch．

45



ooo

oo
寸

ood

富
8
ご
（D　　o

昭

0
8
∩

oodl

oo
寸
1

oool

200 0 一
200

㍉翫

　　辺

虚

①

唖
09

09

唖
卜

卜

1　　喚
冨’蝦　　o

o

η
め

ゆ

η
寸

寸

唖

n

RA　of℃set（mas）

Figure　5－5：In七ernal　proper　motions　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　W75　N．　Arrows　show　proper

motion　of　spo七s，　and七heir　lengths　are　proportional　to　the　tangen七ial　velocities．　The　spatial　alld　veloci七y

scales　are　shown　in　the　bo七七〇m．　Filled　circles　show　the　me七hanol　maser　spots　ill　a丘xed　scale．　The

displayed　proper－motion　vector　is　that　subtracted　by　a　velocity　bias　of　the　ref6rence　spot，（μα，μδ）＝

（－0，18，十〇．19）mas　yビ1，f亡om　the　original　vector　to　cancel　outもhe　average　motions　of　all　f6a七ures．

46



お肩
のq邸角
日．8

－qO°－

qo⊂6Fq
綴一ρ
ρ
①｝日○

韻§

c）¢
卜目

り旧
①自
調’一

ρbDもH⊆｛

○遇
田三
①06．日

墓z
角　　　・
¢LO自ρ咽卜・○

． 3暑鎗肩日
　　角①の①
コぢ9轟　Q朔旨　のQ→

ち
君
Qり

o
ρq
・7一咽

図
㊤

o
oO
目

お

9
旨

ρ
①

○

①
〉

甥
或
①

窟曾
c＼1　）

兆亘

　（　ら
　1 （ゴ終
　己

℃
ミ
b

（

℃邸o
ミ　H
））

　（　　
　1（ゴ聖
　己

d

b

ご

℃
b

8
∩

ご

b

＜

卜NO－○う○うo寸oO◎Oo．OH6うゆり寸oO寸①oO　oO・
囚σり一①①玲寸○う㊤の寸
　　　　1－→　　H

）　
’

　　（（⊃

　）1

角

眺
の

σ3（
日巴
）

　ト
）

　㊤
）

⑦
田

）（　の
　）

　寸
）

　　　　〉）一

毎1第
　　）
お

拐

三
（⊃

∩

H

　囚
）

（H）

・○○（Nり一 ．

・ oσ）「寸卜一・
1－4σ）cNo
F《（NrlOう

LOOう○Ooo（NOO（N’
σう「寸「寸「寸’

・○○り（⊃く○ ・

・oooo・oooo
・（N「ぜo「ぜ・
・ σつ「ぐ「寸「寸・

oooo
cつトー（N卜一
〇（N◎うo
寸り「寸ILO

llll
・OOOOうQO・・1－→oF→o ・

oooo
・σ）㊤LOcつ・
・「ぐり＼戸LO・

oooo　llll

・Noo・①ト◎う寸〇一・ゆoゆ・σうりトLO①一
〇寸○う　りoOφうoOト・σり
一（N1一く

・ゆ（NoOり（No．・

ト①◎玲oOo・
卜卜一σb（⊃「寸「ぜ

　　　一一

○○（○○う

σ）LOo°
寸1寸1「寸　゜

・○○¢）り　。

・ooo　・
ooo

・（NOO（N　．
・ 頃）「寸寸｛・

ooo
c＼1⑩（N
cつ（Nくζ）

○つζYつ一

・（N（⊃ご＼1　。
。　〒噂→Hr－i　・

o（⊃○

・LO寸卜一．
・ ○う○う1－→　・

o（⊃○

．crcつトートー
・一〇〇卜一（N

oうoαうト
　ー一

LO＼ド
ト。卜

oo
。⑩LO　．
・ oo ・

oo
・0000　・
・

oo　・
oO
寸卜一
寸寸
寸「寸

ll

．卜一り．
・

oO　・
o（⊃

．卜一トー 。

・『寸「寸・

oo　ll

OQO①寸一寸H◎う①oOトリ寸寸Oo卜卜卜oOH①◎り
c測HHHHHH－oooo卜HHHOりoo囚一〇－ooooooooooooooooooooOOO
oO寸①①寸玲○うoO　o寸トのoゆ○○寸σうc刈の寸寸①oO
N寸oゆ寸oOめoO　o①oo寸oO　OO①①oり①◎○のN
寸寸o①①①①NNN①αり○うトトトト寸寸σりσう○うσう
N囚mHHHH①①ooαり○うoooo寸寸囚NN囚HHσうαう○う○う○うN囚NOうσう○う○う○う○う○りc刈c刈ば⊃LOゆの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llll

りNOト○う①寸寸◎りトoの①卜oOo一トーNooO囚寸寸寸H－H－NH一一トトH－H寸σうNN－〇－oooooooooooooooooooOOoO
HN玲①oo①oの囚ゆHO㊤一釦○うゆ寸ト◎うHト①寸ゆのHooOゆoり○うトゆ①玲りoりり◎りHooO
りo寸○り○う○う囚一一〇－oooOoOトトの玲oOQOoOト○う○うoO　oO　OO　oO　oO　oO　OOoO卜卜一トリ㊤oり玲玲寸寸寸寸
N（NHH－HHHr州一HHH1－→r1HHH1－→HHr｛HllllllillllllHllllllll
卜①寸卜一①寸一ト①一寸㊤oOり①H寸o①りoOoOうooONooOゆトooOトゆ◎寸○うHooOOうHトゆ寸囚
⑩玲ooめのめo玲のゆ寸寸めゆめ寸のゆ（ゐ①①o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト→ト■州トー→H
HHHHHHI－IH－HHHHHHHHHHHHHH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トー州←－1←一州H

照。う鷲リト・○①ヨコ騨蕪船触9日繍

47



℃
㊤

お

O
Q
◎う

1

玲
①

のの

眺
帽
Qり

①

ρ
・一

名
①

o
お
0
8
お

α
○
角

6
趙
○

㊤
〉

お
或
①

℃

囚

9の
一

（（
1雪
臼一
舘

の

　　ら寸
1一うH

））

　（　　
　1 （ゴ終
　己

℃
ミ
b

（

℃絹ρ
ミ．　一

））

　（　　
　1　（

帽8
　己

ミ
b

ご

℃
b

8
∩

d
b

＜

　　（（⊃

　）1

旨
ら
の
σ3（
日巴
）

　卜
）

　㊤
）

⑦
日

）（　ゆ
　）

　寸
）

　　　　眺H

桑愈
　　）
お

拐

ヨ

o
o
H

　N）

（H）

H卜ODOO◎うoOoOσりNHO－NOゆo①○うoo寸〇－oOoOoON一一①①ゆ①o①oOめめHO－○うトoO卜oゆトHO
①oαう玲り寸寸ト①卜○う○う一σりσり一NNゆoαり寸⑩寸ゆNF→

り（⊃卜一◎う．
①く○くζ）（N　…

卜・一（Noo
　N（N一

寸「ぜLO
OCトートー

頃）LOc◎

①一引o　．　　．　　．
－1－1－　 ・

ooo
一〇σう　・
oくζ）αつ　・

ooo
卜一（N「寸
eq（N（N
寸LO「寸　　’

lll
cつr－lo …

c＼1一一　・

ooo
LO　LO琉）　・

寸LO寸・
oo（⊃lll

r→H

．t㌔OOO．・ばう「寸「寸・

一一ごつ
一ヤー→

・oりoo－o・・ 卜寸“oσうoO・
ζ＼10う寸○○（：＼10

　　　　一

　。興苺
　α⊇寸寸
” Oq－ 1　’

H

・くΩ（N
・○うo

cつ〇
一一

。　　　．（NCつトー．　　　。
　・　　・（N（：＼1F→　・　　・

　　　ooo
・σ）oo　・　　　　　．
・（NLOLO　…

〇－o　　ll

．．．．
塗ε鈷

　　　マコド・

。T一弓◎うH　．
・ c随（N（N　・

o（⊃o
・（N「ぜσ）・
・ トLO卜r・

OHO　I

寸ooO卜o寸①〇－oO㊤OON寸oり一一〇N①一リト○うNHeqNNHHHNNゆNNNσう○う寸○う一NHN－Nooooooooooooooooooooooooo
QO囚一①の寸ゆりりN寸Nめo①一◎－oOoり寸玲NNN一一一〇〇〇ト◎う○うゆりゆσうり寸①一一①卜寸①①NH
①①①①①①oO①卜oりoゆゆLOo－N①oOoOooOooOoOoOoOOう○うooOうαう○うσう①①①トト寸○う○うoう○う○う
○うσうoう○う寸寸寸寸寸寸寸寸◎つのcつ寸寸寸寸寸寸
　　　　　　　　　　　　　　　ll

oOα○（◎寸寸oO　o一囚のNO卜卜o卜一寸○○めoO◎うNのめ①
○う一HC刈NN－N－cqc日寸のc刈NNNσう○う一N囚α一N
ooooooooooooooooooooooooo
oトーoOトゆNOう○○◎うONめNトゆ○うoOOうoON◎NOうoNOO◎ゆ寸σうトゆON－o卜玲寸NNH玲oO寸ゆoOり一
〇うNNN一一①①卜㊤oo－H一トト○うooO◎ON囚oo
日鼎蠣9讐響騨特憎稗料マ胃llllillI
寸◎oO一σう◎oOり一◎うooOのσう一ゆσりoO－○うゆc刈o寸ト
oOo寸σう一①寸⑩○うH①卜N寸◎ONト㊤寸aHOう①寸
寸寸寸寸寸6う寸寸寸寸○う○うoうσうσりo①◎う○う◎う○うトトリト

一一一一H－H－HH 日日一HH‡目自

寸ゆリトoO①〇一個○う寸ゆりトoO①〇－N◎う寸玲りトoO囚NC噂NNNσうσう○う◎う◎うαう◎う◎う◎う◎う寸寸寸・ぐ寸寸寸寸寸

48



℃
①

゜5
0
0
σう

ゐ

塞

壽

ら
．‡言

uり

q
①

ρ

6一

図
①

q
．9

ぢ
日

角
（D

α
○
旨

6
趙
○

①
。ヒ

爆

電

窟§
囚　 ）

ρ
の

一
　眺寸

））

　（　　
　1（ゴ終
　己

℃
ミ
b

℃
ミ

　　（（N
lご鼠
の

邸o臼一
））

　（　　
　1（
帽9
　己

（ミ　）b

　σ3（d
　日巴

℃
b

8
∩

d
b

＜

　卜
）

　o）
⑦
自

）（　ゆ
　）

　寸
）

　らζ「’

臨δ
　〉己
お

葛

三
⊂）

o
H

　N）

（H）

LO⊆○。　．
○う「守・　・

oO卜一→（N

・ 　・　…　　　OC（）一卜噂（⊃
・ 　…　　　。・寸①（N卜●「ぐ
　　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　　　 コ　　　サ　　　　　　　コ　　　ゆ

　　　　　LO　OO㊤（N「寸

LOocく）LONOOく○卜一〇．　。　．　F→◎う
uつトー（NσうLO（N（NOO…　　　○Oo
O卜（⊃寸OLOO「寸◎　　　　LOOOeつ（N　　　　　F→一

．o．．．．．．．．．．き
・（⊇・・・・・・・…　一’

o°’°’°°’°°’ 1

．（⊃。　．　．　．　．
・ o・　・　…
コ　　　ロ　　サ　　 ロ　　 　　　 コ　　 　

　o
・o・　．　．
・o…コ　　　コ　　　　　 ロ　　 ゆ

　o

　o．o．　．
’

o°　°

　．　。　。　．　一　 ．

…　　　　。　・　一　 ・

　　　　 　　　 リ　　 ロ　　　ロ　　　

　　　　　o
●　　　　●　　　　・　　　　●　　　　●　　　　■

　■　　　 ●　　　 ●　　　 ●　　　 ■

　●　　　 …　　　　　　　　　　　　o

・cつ。
▼一司　。

ol

　　　　　　　　　り．　．　．　。　．　．　。　．○○
°

　°　’　”　°　°　°卜鴨

　　　　　　　　　1

・σう・　・　・　・　・　・　…　　　．「寸．
・ o・　・　◆　・　・　・　・　…　　　一 ・

コ　　コ　　　　コ　　　　　コ　　　　　ゆ　　ロ　　　　　　　　コ　　　　 コ

　o　　　　　　　　　　　　 o
・o・　・　・　・　・　・　…　　　．○○．
・o・　…　　　◆　。　・　…　　　○○・
コ　　コ　　　　コ　　　　　ロ　　コ　　　　　ロ　　の　　　　　ロ　　　　 　

　O　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　l

○う賦）卜OLO「寸σbトー（⊃（N（N（⊃LOσう
一1－→○う○うζつ＼卜○○（N（N1－→－〇一（N

oooooo（⊃ooooooo
○OOLO◎う（N一ゆσ⊃卜噂H（N卜●（NOO
ooOOcつ（N（⊃（Nσ）OLO（NO－o
oo「寸LOo（⊃oσbO（N（N（N〒一剣H
　　一一cつ（N「寸○う「寸一HHoo
　　llllllllllOう○う　　　　　　　　　　　　　　lI

“ばうσうLOLO⊂ゐoo（NOO卜rOうト○O
F→w→cつ（N◎うcつcつ（N（N－H一一（N

oooo（⊃ooooooooo
○OOσ）H（N寸㊤OO寸O⑩（N「寸く◎u→o卜rσう◎う「寸㊤く◎○○り（NO卜噂（⊃
ooq⊃卜一・寸寸LOLOLOOOσうo（NCつ1 ▼一→一一HF→r→マー→（N「ぐ「寸

eqO卜LOo卜・o（N・寸（NO卜。卜寸一〇う寸く≦⊃e◎寸σう一司（あ▼一→cつ「寸卜鴨（⊃
卜隔卜卜。b陶卜層卜●卜喝卜⑩卜隔卜噂卜噛⑩く◎

←一噌トーIHト繭剣Hトーく←一く一←一くト噂司ト旧→トー州Hトーく
←－1トー1ト印唄トー1←－1トー1←一くトー一明←噸→トー弓トー｛トー→Hトー1

專含お錯鎗薦露縮鈷圏錯8お8

麿㌔の
尋§

巽お
§．圏

7一唄十⊇

o、P
o頓

゜「’ oつ

〉｝自
．泪○

郵暑
窪毎」

・』oα：q）O
OQΩ・ρ，

q2㊤．。自「9
°つ 罵器
q自①⇔』→の
ヨε鱒

rδ．ヨ8
Q．．°写

菟漿
　　　σ：の肖
　【°7「

1峯茎

項Q渇2
器茸「→9
発蕩・1

　　【①じ　

きお崇．≧

蘇聚
．頸綴○¢
o一ρ。（＋⊇
婁．霞含9

¢の〉の
お馨ぞ2
曾馨暮
き琶聾
聾目馨碧

暑麗窮
　　旨○因6ゼQ
暑量．桑

三霧誌塗
○⊂6qFΩ
Qヨ毫¢
葺叢曇

　　　コ　　①qo　旨oo留26窮
自「ρ①

’

≡ε羅
墾葺．萎

著紘毯
自謂曇q
．9君角①
蝿軋9．≧

舅器繕
開鍵
窟＿2ε
　◎①
誉藻喜

§招稽
Fδ或踏ρ⇒

Qヨ器。

49



5．3 Cep　A

5．3．1　Spatial　Distributions

　　　We　detected　98，97，　and　72　maser　spots　at　epochs　1，2，　and　3，　respectively，　while　the

number　of　independent　spots　are　158．　The　peak　intensities　of　the　spots　ranged　from～0．4

to　92．2　Jy　beam－1，and　the　rms　of　the　image　noise（1σ）in　a　line－ffee　channel　was　80，100，

and　110　mJy　beam－1，respectively．　Given　approximately　same　image　sensitivities　in　each

observational　epoch，　differences　of　detection　rate　for　the　maser　spots　in　each　epoch　could

be　due　to　the　variation　of　flux　densities．　The　6．7　GHz　methanol　maser　spectral　features

have　been　well　known　to　represent　dramatically魚x　variation　in　the　short　period　of～30

days（［161］Sugiyama　et　al．2008b）．　Actually，　there　were　clearly且ux　variations　during　the

spanning　776　days，　as　shown　in　figure　5－6（left－pane1）．　The　flux　densities　of　the　spectral

features　I　and　II　have　decreased　from　the　first　epoch　to　the　third　epoch，　while　ones　of

the　features　III，　IV，　and　V　have　increased　during　the　same　period．　They　may　be　also

due　to　the　Christmas－tree　eEect　as　same　as　the　case　in　W75　N．　Parameters　of　each　maser

spot　are　summarized　in　table　5－4．　The　maser　emissions　were　detected　even　with　longer

baselines，　and　the　correlated　flux　accounted　for　over　80％of　the　single－dish　flux．

　　　The　spatial　distribution　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　Cep　A　at　each

epoch　are　shown　in　figure　5－6　with　their　spectra．　The　absolute　coordinates　of　the

spot　at－2．64　km　s－10btained　in　our　observation　areα（J2000．0）＝22h56m17s．9042，

δ（J2000．0）＝十62°01／49”．577，　with　errors　less　than　l　mas．　This　is　the　origin　of　the　im－

age．　The　methanol　maser　spots　in　Cep　A　formed　isolated　clusters　as　well　as　the　separated

features　in　the　spectrum．　The　cluster　of　the　spots　locating　near　the　origin　of　the　VLBI

map　corresponds　to　the　spectral　features　I　and　II，　and　a　cluster　locating　at　O”．45　east，

0”．10south　from　the　origin　corresponds　to　the　feature　II．　The　correspondences　of　the

other　clusters　and　the　spectral　features　are　as　follows；the　western　cluster（0”．30　west，

0”．20north）is　III，　the　eastern　cluster（1ノ．35　east，0”．20　south）is　IV，　and　the　northern

cluster（0”．10　east，0”．50　north）is　V，　respectivel）ろThe　clusters　II（0，．45　east，0”．10　south）

and　V　were　dicovered　in　the　VLBI　image　as　same　as　the　ones　by［172］Torstensson　et　al．

（2010）．Some　weak　spots　with　radial　velocities　from－0．53　to－0．36　km　s－1，　which　are

apart　of　the　cluster　II，　were　detected　only　in　the　VLBI　observation，　and　not　detected

in　the　spectral　observation　with　Yamaguchi　32－m　telescope．　The　red－shifted（1，　II）and

the　blue－shifted　features（III，　IV，　V）are　isolated　in　the　spatial　distribution　by　more　than

100AU，　and　the　red－shifted　features　are　surrounded　by　the　blue－shifted　features．

　　　The　spatial　distribution　of　the　spots　in　Cep　A　showed　an　arched　structure，　and　the

size　from　edge　to　edge　of　the　arclike　structure　is～1900　mas　or～1400　AU　at　a　distance

of　O．70　kpc．　The　peak　of　43　GHz　continuum　emission，　which　may　be　an　exciting　source

（［37］Curiel　et　al．2006），10cated　near　the　center　of　the　arclike　structure　of　the　6．7　GHz

methanol　maser　spots．　The　elongation　of　the　arched　structure　is　nearly　perpendicular　to

the　radio　jet．　The　overall　distribution　of　the　maser　spots　coincide　with　the　CH3CN　and

NH3　disks（［129］Patel　et　al．2005；［169］Torrelles　et　al．2007）and　the　velocity　range　of

the　spots　is　similar　to　that　of　these　disks，　although　a　simple　velocity　gradient　was　not

detected　with　the　maser　spots．　The　water　maser　disk　reported　by［167］Torrelles　et　al．

（1996）10cates　almost　the　same　position　with　the　methanol　arched　structure，　although

the　size　of　the　water　maser　disk　is　about　2　times　smaller．　The　ground－state　hydroxyl

masers　around　the　HW20bject（［113］Migenes　et　al．1992；［6］Bartkiewicz　et　al．2005b），

whose　internal　proper　motions　were　mainly　directed　away　from　the　central　source，　are

distributed　surrounding　the　methanol　maser　distribution，　as　introduced　in　section　3．3．

The　radial　velocities　of　both　masers（water：－27．3　to十8．9　km　s－1；hydroxyl：－25．2　to

－
0．6km　s－1）cover　the　range　of　the　methanol　maser（－4．93　to－0．36　km　s一1）．
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5．3．2 Internal　Proper　Motions

　　　Maser　spots　detected　in　different　epochs　were　identi且ed　as　the　same　if　their　LSR

velocities　coincided　within　the　velocity　resolution　of　O．18　km　s－1　and　their　positions　were

within　6．4　mas　at　the　first　to　third　epochs（corresponding　to　a　two　times　transversal

velocity　of～10　km　s－1　at　O．70　kpc，　almost　equivalent　to　two　times　of　the　range　of　the

radial　velocity）．　On　the　basis　of　these　criteria，35　maser　spots　were　identified　at　all

three　epochs，19　spots　were　indentified　at　the　first　and　the　second　epochs，　four　spots

were　identified　at　the　first　and　the　third　epochs，　and　13　spots　were　identified　at　the

second　and　the　third　epochs．　The　motions　of　46　maser　spots　out　of　71　identi丘ed　spots

were　significantly　larger　than　the　relative　positional　uncertainties　during　the　observation

period　in　both　the　right　ascension　and　declination　directions．　The　internal　proper－motion

vectors　are　shown　in　figure　5－7，　and　the　positional　variations　of　each　maser　spot　are

shown　in　figure　5－8　and　5－9．　The　internal　proper　motions　were　measured　by　applying

linear　motion　to　the　positional　offsets　on　the　timeline．　The　results　of　the　internal　proper－

motion　measurements　are　also　shown　in　table　5－4．　We　note　that　the　proper　motions　in

cluster　II（0”．45　east，0”．10　south）could　be　in　only　one　spot　identifled　as　ID　111．

　　　As　seen　in且gure　5－7，　the　internal　proper　motions　in　Cep　A　showed　various　vector　in

each　maser　cluster．　The　motions　in　cluster　I　and　II，　which　locates　near　the　origin　of　the

map，　are　especially　random　shown　in　figure　5－7（c）．　The　averaged　tangential　velocities

were（琉，IIω，巧，II雪）＝（十2．0±0．7，－0．2±0．4）km　s－1　for　cluster　I　and　II（locating　near　the

origin），（巧II、。，ViIly）＝（十4．4土0．5，十1．8土0．2）km　s－1　for　cluster　III，（巧v記，巧vの＝（－1．0±

1．1，－1．2士0．6）km　s－1　for　cluster　IV，　and（W飢，V》の＝（十3．2士1．0，－3．3土1．7）km　s－1

for　cluster　V（east　and　north　are　positive）．　The　internal　proper　motions　including　all　of

clusters　were　along　the　arched　structure　of　the　6．7　GHz　methanol　maser　itself，　which　was

basically　perpendicular　to　the　radio　continuum　jet．
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Chapter　6

Discussions



6．1 Spatial　Morphology

　　　We　presented　the　results　of　the　spatial　distributions　for　each　epoch　and　the　detected

internal　proper　motions　of　the　6．7　GHz　Inethanol　maser　spots　in　ON　1，　W75　N，　Cep　A

in　chapter　5．　The　distributions　are　classified　into　two　types：an　separated　structure　in

ON　1，　and　an　arched　structure　in　W75　N　and　Cep　A．　The　arched　structures　are　also

classified　into　the　elliptical　morphology　defined　by［7］Bartkiewicz　et　al．（2009）in～30％

of　their　sources．　We　present　relation　between　the　spatial　morphology　and　their　radial

velocities　in　this　section．

　　　The　linear　velocity　gradients　along　the　elongated　structures　of　the　ma8er　spots　are　well

known　to　be　observed　in～40％of　the　6．7　GHz　methanol　maser　sources（e．g．，［135］Phillips

et　al．1998；［184］Walsh　et　aL　1998）．　The　elongated　structure　and　linear　velocity　gradient

can　be　simply　interpreted　as　a　rotating　disk　seen　from　edge－on（hereafter　we　call　it
“edge－on　disk”，　e．g．，［115］Minier　et　aL　2000）．　This　edge－on　disk　model　assumes　that

the　maser　spots　locate　on　a　concentric　radius　around　a　central　star，　and　a　rotating

speed　is　constant．　We　show　relations　between　the　position　of　the　maser　spots　along

the　elongated　structure　and　radial　velocities　for　each　first－epoch　data　in　figure　6－1　（the

figures　are　called　as“p－v　diagram”）．　The　directions　of　the　elongation　are　assumed　to　the

declination　for　ON　l　and　W75　N，　and　the　right　ascension　for　Cep　A．　The　clear　linear

velocity　gradient　was　seen　only　in　the　p－v　diagram　of　the　methanol　masers　in　W75　N．

The　p－v　diagram　provided　the　velocity　gradient伽／砒by　applying　a　linear　least－square

fit：－5．7±0．1×10－3，－2．7±0．1×10－3，　and－1．1±0．2×10一3　km　s－1　AU－1　for

ON　1，　W75　N，　and　Cep　A．　An　enclosed　mass　M　in　the　edge－on　rotating　disk，　whose

radius　T　is　assumed　as　the　size　of　the　elongation　of　the　methanol　maser　distribution，

are　estimated　from　this　equation　M＝（T3／G）・（伽／砒）2，　whereσis　the　gravitational

constant（＝6．6743×10－11　m3　s－2　kg－1）．　The　masses　were　estimated　to　92．9士1慧，7．4±8：1，

and　O．3±8：l　MO　for　ON　1，　W75　N，　and　Cep　A．　Firstly，　the　6．7　GHz　methanol　masers　in

W75　N　are　well　known　to　be　associated　with　the　VLA　1．　The　central　star　in　the　VLA　l

is　believed　to　be　in　BI　spectral　type（［148］Shepherd　et　aL　2004），　whose　mass　is　known

to　be　8－16　MO．　Our　estimated　enclosed　mass　for　W75　N　is　consistent　with　the　central

mass　in　the　VLA　1．　For　ON　1，there　are　four　YSOs　within　an　area　of　the　methanol　maser

distribution，　that　is　the　SMA2，4，5，　and　the　UC　HII　region．　Even　if　all　of　their　masses

are　summed　of　19－27　MO，　however，　the　mass　is　not　enought　to　be　our　estimated　enclosed

mass　for　ON　1。　Given　the　outward　motions　in　the　north－south　direction　detected　in　the

internal　proper　motions　of　the　methanol　masers　as　mentioned　in　section　5．1．2，　a　rotating

disk　model　call　be　unlikely．　For　Cep　A，　our　estimated　enclosed　mass　is　rnuch　low　as　the

central　rnass　of　a　high－mass　star（＞8MO），　and　as　the　enclosed　mass～20　Mo　estimated

from　the　distribution　size　and　the　radial　velocity　gradient　of　the　CH3CN　line　emission

（［129］Patel　et　a1．2005），　This　result　was　already　indicated　by［172］Torstensson　et　aL
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Figure　6－1：P－v　diagrams　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　for　each　source．　The　horizontal　axis　shows

relative　positional　o任sets　along　the　elongated　structure：declination　for　ON　l　and　W75　N，　and　right

ascension　for　Cep　A．　The　vertical　axiz　shows　the　radial　velocity．　The　dash　lines　indicate　a　linear　fit．
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Table　6－1　Parameters　estimated　by　fitting　ellipse　structure．

Source Epoch Coordinates α PAmj 乞

△α

（mas）

△δ

（mas） （AU） （°） （°）

W75　N

Cep　A

1st

2nd
ls七

2nd
3rd

一
83

－
96

十436

十385

十378

一
115

－
89

十118

十125

十141

1192

1065

680

756

720

一
3

－
2

110

114

112

80

78

73

75

74

OUmn　：SOUrCe　name；　OUmn　：nUm　er　O　O　SerVa－
tional　epoch；Column　3－4：relative　center　coordinates　of　the

ellipse　to　the　referellce　spot；Column　5－7：radius　of　semi－

malor　a）ds，　position　angle（north　is　O°，　and　counterclock－

wise　is　positive），　and　irLclination　of　the　ellipse（a　direction

from　the　face－on　is　O°）．

（2010），and　the　authors　presented　that　the　Cep　A　methanol　masers　were　associated　with

not　a　simply　rotating　disk　but　rather　a　rotating　with　infall　disk．　The　infall　velocity　was

estimated　to　1．3　km　s－1　by　using　the　ring　model　de丘ned　by［175］Uscanga　et　al．（2008）and

［7］Bartkiewicz　et　al．（2009）。　We　therefore　conclude　that　the　methanol　maser　in　W75　N

and　Cep　A　could　be　associated　with　the　rotating　disk　and／or　with　expansion／infall，　while

the　maser　in　ON　l　is　associated　with　other　morphology．

　　　The　arched　structures　of　the　6．7GHz　methanol　masers　in　W75　N　and　Cep　A　are　least－

square丘tted　by　using　an　elliptical　structure，　and　estimated　parameters　for　each　epoch

are　summarized　in　table　6－1：the　parameters　are　the　relative　center　coordinates　of　the

ellipse　to　the　reference　spot（△α，△δ），　the　radius　of　semi－malor　axis　of　the　ellipseα，　the

position　angle　of　the　major　axis　PAmj（north　is　O°，　and　counterclockwise　is　positive），　and

the　inclination　angle乞（a　direction　from　the　face－on　is　O°）of　the　disk　assumed　that　the

disk　has　basically　ring　structure．　The　inclination　angle　is　the　angle　between　the　radial

direction　and　the　normal　to　the　ring　plane，　which　is　defined　to　be乞＝arc　cos（δ／α），where

6the　radius　of　semi－minor　axis　of　the　ellipse．　We　use　hereafter　averaged　parameters

for　deriving　various　parameters　in　following　sections：for　W75　N（△α，△δ）＝（－90士

7，－102±13）mas，α＝1129±64　AU，　PAmj＝－3±1°，乞＝79±1°，　and　for　Cep　A

（△α，△δ）＝（十400±18，十128±7）mas，α＝719土22　AU，　PAmj＝112±1°，乞＝74±1°．

6．2 Spatial　Relationship

6．2．1 ON　1

（The　following　description　for　ON　l　is　extracted　from　the　published　paper　in　2011［162］．）

　　　In　figure　6－21eft－panel，　we　superposed　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　ON　1（open

squares）on　the　22．2　GHz　water　masers（open　circles，［125］Nagayama　et　al．2008），　hy－

droxyl　masers　at　1．665　and　1．667　GHz（crosses，［59］Fish＆Reid　2007），　and　continuum

emission　at　8．4　GHz（white　contours，［3］Argon　et　a1．2000）and　at　345　GHz（stars，

［157］Su　et　a1．2009）．　The　arrows　indicate　the　directions　of　the　northeast－southwest　bipo－

lar　outflow　traced　by　H13CO＋and　SiO　lilles（［95］Kumar　et　al．2004），　and　the　dashed

line　represents　the　axis　of　the　east－west　bipolar　outflow　observed　in　the　CO　J＝2－11ine

and　discussed　by［125］Nagayama　et　al．（2008）．　The　absolute　positional　accuracy　of　the

methanol　masers　was　l　mas，　and　those　of　the　water　and　hydroxyl　masers　were～80　mas

and　200　mas，　respectively．　Those　of　the　8．4　GHz　and　345　GHz　continuum　emissions　were

～0”．3and～0”．1，　respectively
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Figure　6－2：Left－panel：the　observed　methanol　maser　distribu七ion（Qpen　squares）in　ON　l　superposed　on

the　8．4　GHz　radio　continuum　map（white　contours）of　UC　HII　region（［3］Argoll　et　aL　2000）．　The　origin

corresponds　to　the　absolute　coordina七es　of　the　6．7GHz　methanol　maser．　The　star　symbols　correspond　to

the　positions　of　the　brightness　peak　of　the　dust　emissions　at　345　G且z　and　theimumber　denote　the　SMA1－

4（［157］Su　et　aL　2009），while　the　SMA510cates　out　of　this丘gure．　Average　sizes　of　the　dust　emissions　are

～1arcsec2．　The　water　maser（［125］Nagayama　et　aL　2008）and　the　hydroxyl　maser　dis七ributions（［591Fish

＆Reid　2007）are　shown　by　open　circles　and　crosses，　respectively．　The　WMC　l　and　2　were　de且ned　in

【125］Nagayama　et　al．（2008）．　The　arrows　represent　the　directions　of　the　NE－SW　bipolar　out且ows　traced

by且13CO＋」＝1－Oand　SiO　Jニ2－11ines（Kumar　et　al．2004）．　The　colors　of　black　and　white　correpond

to　the　red－and　blue－shifもed　sides　with　respect七〇the　systemic　velocity．　The　dashed　line　indicates　the

a）ds　of　the　E－W　bipolar　out且ow　observed　in　the　CO　J＝2－11ine（［95］Kumar　et　a1．2004）；Right－

panel：七he　de七ected　methanol　maser　distribution（white　squares）in　W75　N　superposed　on　the　22　GHz　radio

continuum　map（white　contours：［168］Torrelles　et　al，1997），　whose　negative　emissions　are　subtracted．

The　VLA　310cates　out　of　this　figure．　The　origin　correspQnds　to　the　absolute　coordinates　of　the　hydroxyl

maser　measured　by［1521　Slysh　e七a1，（2010）：α（J2000．0）ニ20h38m36s．4082，δ（J2000．0）ニ十42°3734ノ’．238

with　an　accuracy　of　2　mas．　The　star　symbol　shows　the　position　of　the　radio　continuum　emission　at

43GHz（［148］Shepherd　et　al．2004）．　The　water　maser（［168］Torrelles　et　al．1997）and　the　hydroxyl

maser　dis七ributions（［152ユSlysh　et　aL　2010）are　shown　by　filled　circles　and　crosses，　respectively．　The　two

arrows　indicate　the　direction　of　the　bipolar　out且ow（PA＝66°：［841且unter　et　aユ，1994）。

　　　Note　that　each　cluster　of　the　methanol　maser　spots　coincided　spatially　with　a　cluster

of　hydroxyl　masers（defined　in　figure　l　of［59］Fish＆Reid　2007）：cluster　I　to　the　N

cluster，　cluster　II　to　the　SW　cluster，　and　cluster　III　to　the　SE　cluster．　These　two　types

of　masers　also　have　similar　LSR　velocity　ranges：－0．52　to　15．12　and　2．48　to　16．73　km　s－1

for　methanol　and　hydroxyl　masers，　respectively．　The　hydroxyl　masers　were　thought　to

be　associated　with　the　expanding　UC　HII　regioll　because　their　internal　proper　motions

showed　an　expansion　with　respect　to　the　center　of　the　peak　of　the　8．4　GHz　continuum

emission．　A　coincidence　between　the　methanol　and　hydroxyl　masers　was　suggested　by

amaser－excitation　model（［33］Cragg　et　al．2002）．　According　to　the　model，　a　physical

condition　that　produces　simultaneous　population　illversions　in　both　the　6．7GHz　methanol

and　1．6　GHz　hydroxyl　transitions　by　infrared　radiation　is　achieved．

　　　On　the　other　hand，　the　water　masers　of　WMC　l　were　clearly　separated丘om　the

methanol　and　hydroxyl　masers，　with　a　positional　o任set　of～1”．5，　i．e．，～4000　AU　at

2．57kpc．　The　LSR　velocities　of　the　water　masers　also　difFered　f士om　those　of　the　methanol

and　hydroxyl　masers，　showing　far　higher　velocities　and　a　wider　rallge　of珂sr（～－60　to
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60km　s－1）．［125］Nagayama　et　al．（2008）suggested　that　the　two　clusters　of　water　masers

（WMC　l　and　2）would　be　associated　with　YSOs　at　around　the　dust　emission　peaks　at

345GHz（SMA4　and　2）．　Theoretical　models　of　water　maser　excitation（［49］Elitzur　et　al．

1992）predicted　that　water　masers　were　produced　by　collisional　pumping　within　shocked

layers．

　　　The　distinctions　between　the　methanol　and　hydroxyl　masers　and　the　water　masers

in　ON　l　in　terms　of　their　spatial　distributions　and　radial／tangential　velocities　can　also

be　understood　in　terms　of　the　types　of　associated　sources．　These　results　suggest　that

methanol　and　hydroxyl　masers　are　excited　by　different　sources　at　separate　sites　and　by

different　pumping　mechanisms　from　those　of　the　water　masers．

6．2．2 W75　N
　　　In且gure　6－2　right－panel，　we　superposed　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　W75　N

（white　squares）on　the　22．2　GHz　water　masers（filled　circles，［168］Torrelles　et　aL　1997），

hydroxyl　masers　at　1．665　GHz（crosses，［152］Slysh　et　al．2010），　continuum　emission　at

22GHz（VLA　l　and　2：white　contours，［168］Torrelles　et　a1．1997），　and　the　position　of

the　continuum　emission　at　43　GHz（a　star　symbol，［148］Shepherd　et　al．2004）．　We　note

that　the　hydroxyl　maser　data　observed　in　June　2006　were　used　in　figure　6－2　right－panel．

The　arrows　indicate　the　directions　of　the　bipolar　outflow　with　PA　of　66°（［84］Hunter　et

a1．1994）．　The　absolute　positional　accuracy　of　the　methanol　masers　was～20　mas，　and

those　of　the　water　and　hydroxyl　masers　were～50　mas　and　2　mas，　respectively．　Those　of

the　22，43　GHz　continuum　emissions　were～0”．1．

　　　The　methanol　maser　spots　are　associated　with　the　VLA　l　defined　by　the　22　GHz

continuum　observation，　while　the　radio　continuum　emission　at　43　GHz　was　detected　in

only　the　VLA　2．　Each　cluster　of　the　methanol　maser　spots　locate　near　each　the　hydroxyl

maser　spots（de丘ned　in　figure　50f［154］Slysh　et　al．2002）：cluster　I　to　the　hydroxyl

maser　identified　as　D　and　F－1，　cluster　II　to　the　hydroxyl　maser　identified　as　C　and　E，　and

cluster　III　to　the　hydroxyl　maser　identified　as　A　and　B．　The　hydroxyl　masers　associated

with　the　VLA　l　in　W75　N　were　thought　to　trace　a　simple　rotating　disk（［154］Slysh　et

al．2002）．　There　are　not　precisely　coincidence　but　the　methanol　maser　distribution　in

～200AU　west　from　the　hydroxyl　maser　distribution．　As　mentioned　in　section　5．2．1，

the　radial　velocity　range　of　the　rnethanol　maser（3．25≦珂s，≦9．76　km　s一1）is　covered

from　that　of　the　hydroxyl　maser（3．70≦砺s，≦12．45　km　s－1）．　But　the　radial　velocity

of　the　hydroxyl　masers　are～2　km　s－1　higher　than　that　of　the　methanol　maser　in　each

cluster：in　cluster　I珂s，＝3．25　to　6．24　km　s－1　while　the　hydroxyl　ones珂s，＝3．70　to

7．35km　s－1，　in　cluster　II珂s，＝6．77　to　7．65　km　s－1　while　the　hydroxyl　ones珂s，＝6．00

to　9．35　km　s－1，　and　in　cluster　III珂s，＝9．05　to　9．76　km　s－1，　while　the　hydroxyl　ones

Ms，＝9．38　to　12．45　km　s－1．　These　slightly　offsets　of　the　spatial　position　and　the　radial

velocity　could　be　a　difference　of　a　distance　from　an　exciting　source，　which　is　probably　the

Bl　type　star　forming　the　VLA　l　jet．　The　hydroxyl　maser　spots　are　distributed～600　AU

west　from　the　peak　of　the　22　GHz　continuum　emission，　while　the　methanol　maser　spots

are　distributed～800　AU　west．　Assumed　that　the　simple　Keplerian　rotation，　the　rotation

velocity　is　in　proportion　toブ1／2，　whereγis　a　distance　from　the　exciting　source．　The

1．3times　difference　of　the　distance　from　the　VLA　l　star　provides　O．87　times　difference

of　the　radial　velocity．　These　can　affect　the　slightly　offset　between　the　hydroxyl　and　the

methanol　masers．

　　　We　estimated　each　velocity　of　the　disk　by且tting　radial　velocities　of　the　methanol

maser　using　the　ring　mode1，　which　was　suggested　by［175］Uscanga　et　al．（2008）and

［7］Bartkiewicz　et　a1．（2009）．　As　introduced　in　section　1．2．4，　the　ring　model　is　expressed

to　be　Vis，＝（」じノ／α）sin乞・「匹。t→一（g’／α）tan¢・「鴎xp十V三y、，　where　Vls，　is　the　radial　velocity　of

the　maser　spot，　K。t，死xp，　Ky、　is　the　rotation，　expansion，　and　systemic　velocity　of　each
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source，　respectively．　And〆，ヅare　the　central　position，αthe　radius　of　the　major　axis，　and

乞the　inclination　angle　of　the　ellipse　structure．　The　parameters　of　the　elliptical　structure

at　the　first　epoch　were　used　as　the　ring　parameter　in　this　estimation．　Each　velocity

was　estimated　to　be　K。tニ3．13，覧xp＝－0．16，　Ky，＝7．36　km　s－1，　and　the　model

results　are　presented　in丘gure　6－410wer－pane1．　We　note　that　the　expansion　velocity　is

negative　leading　to　the　infall　velocity．　The　rotation　velocity　is　dominant　compared　to　the

infall　velocity，　and　this　fitted　result　is　consistent　with　the　simple　rotatioll　as　described　in

section　6．1．

　　　On　the　other　hand，　the　water　masers　in　W75　N　are　associated　with　mainly　the　VLA　l

and　2（［168］Torrelles　et　al．1997）．　The　water　maser　spots　associated　with　the　VLA　l

were　distributed　along　the　elongation（PA＝43°）of　the　22　GHz　continuum　emission，　and

the　internal　proper　motions　showed　a　bipolar　outward　motion　parallel　to　the　elongated

structure　and　the　motions　were　wel1－collimated　with　OP＜10°（［171］Torrelles　et　al．2003）．

The　motions　were　nearly　parallel　to　the　direction　of　the　bipolar　molecular　out且ow（PA＝

66°：［84］Hunter　et　al．1994）．　The　water　masers　in　the　VLA　l　clearly　trace　a　well－

collimated　out且ow　driven　by　the　associated　YSO．

　　　The　differences　of　emitted　regions　and　the　exciting　mechanism　have　been　also　pre－

dicted：the　methanol　and　the　hydroxyl　masers　are　excited　by　infrared　radiation　from

nearby　warm　dust（［33］Cragg　et　al．2002），　while　the　water　masers　are　produced　by

collisional　pumping　within　shocked　layers（［49］Elitzur　et　al．1992）．

6．2．3 Cep　A
　　　In　figure　6－3，　we　superposed　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　Cep　A（white　squares）

on　the　22．2　GHz　water　masers（filled　circles，［167］Torrelles　et　al．1996），　dust　continuum

emissions　at　335　GHz（dashed　contours，［169］Torrelles　et　al．2007），　NH3（4，4）1ine

emissions（thin　contours：［169］Torrelles　et　al．2007），　SO21ine　emissions（thick　contours：

［86］Jim6nez－Serra　et　a1．2007），and　the　position　of　the　peak　at　43　GHz　continuum　emission

（astar　symbol，［37］Curiel　et　a1．2006）．　The　position　of　the　43　GHz　peak　is　thought　to

be　the　location　of　an　exciting　source　for　Cep　A－EW2．　The　absolute　positional　accuracy

of　both　the　methanol　masers　and　the　water　masers　was～1　mas．　Those　of　the　335　GHz

continuum　and　the　molecular　line　emissions　were～0”．1．　That　of　the　43　GHz　peak　was

estimated　as～10　mas．

　　　As　mentioned　in　section　5．3．1，　the　arched　structure　of　the　methanol　maser　spots　in

Cep　A　coincided　with　the　CH3CN　and　NH3　rotating　disks　surrounding　the　dust　emission

at　335　GHz　and　the　velocity　range　of　the　spots　is　similar　to　that　of　these　disks．　The

overall　size　of　the　arched　structure　estimated　by　elliptical　fitting　1438　AU　was　approx－

imately　equal　to　the　size　of　the　NH3　disk　of～1400　AU．　The　size　of　the　CH3CN　disk

of～1200　AU　was　roughly　equal　to　ones　in　both　the　maser　and　NH3　emissions．　The

position　angle　of　the　ellipse　structure～112°was　also　roughly　equal　to　the　angle　of

the　CH3CN　disk～124°．　The　peak　of　the　43　GHz　continuum　emission　located　close　to

the　center　of　the　elliptical　structure　formed　with　the　methanol　maser　spots：for　rela－

tive　positions　with　respect　to　the　reference　spot　of　the　methanol　maser，　the　peak　of　the

43GHz　emission　locates（△α，△δ）＝（十550，－7）mas，　while　the　center　of　the　ellipse　is

（△α，△δ）＝（＋400士18，＋128±7）mas．　The　radio　continuum　jet　at　22　GHz　along　a　PA

of　45°（e．g．，［167］Torrelles　et　a1．1996）was　nearly　perpendicular　to　the　ellipse　structure

fitted　from　the　methanol　maser　spots　distribution　as　well　as　the　molecular　disks（as　shown

in　figure　6－3　right－panel）：adifference　between　position　angles　is　67－79°．　These　charac－

teristics　suggest　that　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　Cep　A－HW2　could　be　associated

with　a　rotating　disk　as　well　as　the　CH3CN　and　the　NH31ine　emissions．

　　　We　estimated　each　velocity　of　the　disk　using　the　ring　model　in　the　same　way　of　the

case　for　the　W75　N　methanol　maser．　The　parameters　of　the　elliptical　structure　at　the丘rst
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Figure　6－3：Lef七一pane1：the　methanol　maser　spots　in　Cep　A（white　squares）superposed　on　the　water

maser　spots（且lled　circles：［167］Torrelles　et　al．1996），　dust　continuum　emissions　at　335　GHz（dashed

contours：［169］Torrelles　et　a1．2007），NH3（4，4）line　emissions（thin　coエ1tours：［169］Torrelles　et　a1．2007），

and　SO2　emissions（thick　contours：［86］Jim6nez－Serra　et　al．2007）．　A　star　symbol　indicates　the　peak　of

43GHz　continuum　emission，　which　is　thought　to　be　the　location　of　an　exciting　source（［37／Curiel　et　aL

2006）；Right－panel：blow－up　figure　of　a　yellow　rectangular　part　in　the　left－panel．　The　6．7　GRz　methanol

maser　spots　are　represented　by　colored　circles，　and　an　ellipse　shQws　a　best　fit　toward　the　maser　overall

distribution．　The　plus　sign　indicates　the　center　of　the　ellipse．　The　contours　indicate　the　radio　continuum

je七〇bserved　at　22　GHz　by［170］Torrelles　et　al．（1998）and　re－reduced　by［65］Gallimore　et　aL（2003）．

epoch　were　used　as　the　ring　parameter　in　this　estimation．　Each　velocity　was　estimated　to

be　K。t＝－0．02，％xp＝－1．44，死y、＝－3．82　km　s－1，　and　the　model　results　aTe　presented

in　figure　6－4　upper－paneL　The　expansion　velocity　is　negative　leading　to　the　infall　velocity．

The　infall　velocity　is　dominant　compared　to　the　rotation　velocity，　and　this　fitted　result　is

consistent　with　the　result　obtained　by［172］Torstensson　et　al．（2010）．

　　　Cep　A－HW2　is　one　of　very　rare　sources　that　both　the　methanol　and　the　water　masers

are　associated　with　a　same　YSO　and　trace　same　killernatics．　The　water　maser　spots　in

Cep　A－HW2　were　observed　as　tracing　a　rotating　disk　from　characteristics　of　spatial　elon－

gation　perpendicular　to　the　radio　jet　and　a　linear　velocity　gradient　along　the　elongation

（［167］Torrelles　et　al．1996）．　The　size　of　the　water　maser　disk　is～600　AU，　which　is　more

2times　smaller　than　the　size　of　the　methanol　maser　disk，　This　difference　in　terms　of　size

could　be　explained　as　a　difference　of　excitation　temperatures．　Assumed　that　a　central　star

isotropica11y　radiates，　dust　tempratures　around　the　star　is　in　propotion　toブ1／2，　where　T

is　a　distance　from　the　central　star．　The　theoretical　model　predicted　the　excitation　tem－

perature≧400　K　for　the　water　masers（［49］Elitzur　et　a1．1992），　while　the　temperature

～100－200Kfor　the　Inethanol　masers（［34］Cragg　et　a1．2005）．　They　indicate　the　water

masers　need　hotter　regions　for　those　excitation　rather　thall　the　methanol　masers．　Our

estimation　is　consistent　with　the　prediction　from　the　theoretical　mode五．

6．3 Exciting　Sources

　　　The　6．7　GHz　methanol　maser　spots　detected　with　the　JVN　were　distributed　in　wide

spatial　area　more　than　1000　AU．　Especially，　the　three　clusters　of　the　6．7　GHz　methanol

maser　in　ON　l　are　spatially　separated　with　a　scale　of～2800　AU　at　maximum．　We　discuss

exciting　sources　which　produce　each　maser　spot　in　each　source，　and　whether　each　cluster

is　physically　associated　with　each　other　and　can　be　excited　by　a　common　source．

　　　For　the　6．7GHz　methanol　masers　in　W75　N　and　Cep　A，　exciting　sources　are　clear　to

determine．　The　methanol　maser　spots　in　W75　N　are　associated　with　the　VLA　1，　and　are

excited　by　a　high－mass　YSO　forming　the　radio　jet　of　VLA　1．　The　22　GHz　radio　continuum
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Figure　6－4：Fit　of七he　ring　mode1．　Upper－panel：for　the　methanol　maser　in　Cep　A，　the　maser　spo七

positions　observed　at　the　first　epoch（open　circles）with　the　fi七ted　ellipse　in　left－panel．　The　plus　sign

indica七es七he　center　of　the　ellipse，　In　righ七一panel，　the　measured　radial　velocities（open　circles）with　errors

are　shown　as　a　function　of　the　azimuth　angle　on　the　el！ipse．　The　dashed　line　shows　the　best　fi七using　the

ring　model．　Lower－panel：for　the　methano1皿aser　in　W75　N（each　expression　is　same　to　the　upper－panel）．

emission，　which　corresponds　to　the　VLA　l　radio　jet，　is　the　closest　to　the　methanol　maser

spots．　It　is　clear　that　the　methanol　maser　spots　in　Cep　A　are　excited　by　a　high一皿ass

YSO，　which　warms　amibient　dust　detected　at　335　GHz　frequency　and　forms　the　radio

jet　along　a　PA　of　45°．　The　location　of　the　high－mass　YSO　was　represented　in　the　peak

of　the　43　GHz　radio　continuum　emission．　For　the　methanol　masers　in　ON　1，　three　radio

continuum　sources，　which　consists　of　centimeter（UC　HII　region）and　two　submillimeter

（dust：SMAI　and　3）emissions，　are　detected　around　the　location　of　the　methanol　maser

clusters．　As　mentioned　in　section　3．1，［157］Su　et　aL（2009）evelltually　concluded　that　the

SMAI　and　3　were　just　dust　emissions　associated　with　the　UC　HII　region，　that　is　that　the

SMAI　and　3　do　not　include　YSOs．　Thus，　there　is　only　one　high－mass　star　around　the

location　of　the　clusters．

　　　Some　methanol　maser　emissions　have　shown　periodic　variation　of且ux　density　with

synchronization　above　all　spectral　features（e．g．，［71］［74］Goedhart　et　a1．2003，2009）．

Those　maser　spots　were　distributed　in　a　scale　of～6000　AU　at　Inaximum，　which　cor－

responds　to　a　size　2－4　times　larger　than　that　in　the　case　of　our　observed　sources．　The

6．7GHz　methanol　masers　in　Cep　A－HW2　also　showed　the　synchronized且ux　variation

above　all　spectral　features　within　30　days（［161］Sugiyama　et　al．2008b），　The　synchro－

nized　time　variation　of　the　masers　are　explained　as　all　of　the　maser　spots　are　pumped　by

infrared　radiation　from　the　dust　that　is　heated　by　a　comrnon　exciting　source　with　a　rapid

variability（［161］Sugiyama　et　al．2008b）．　Thus，　the　methanol　maser　clusters　distributed
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in　with　the　area　of　2800，2000，　and　1400　AU　in　ON　1，W75　N，　and　Cep　A　can　be　produced

with　one　exciting　source．

　　　We　verify　whether　the　methanol　masers　in　W75　N　and　Cep　A，　which　could　be　asso－

ciated　with　the　rotating　disk，　can　be　produced　with　the　exciting　star　by　estimating　dust

temperatures．　Assumed　that　the　exciting　star　isotropically　radiates，　a　dust　temprature乃

around　the　star　can　be　derived　by　using　the　following　equation：7と＝（16πσ）－1／4・γ一1／2・

五1／4，whereγis　the　distance　between　each　maser　spot　and　the　exciting　star，五the　lumi－

nosity　of　the　star，　andσthe　stefan－boltzmann　constant（＝5．6705×10－8　W　m－2　K－4）．

The　luminosity　of　the　star　for　each　source　was　assumed　as　follows．　The　W75　N　has　the

integrated　FIR　luminosity　of　1．4×105五（⊃（e．g．，［168］Torrelles　et　al．1997），　and　there　are

three　radio　continuum　sources　named　as　VLA　1－3（［168］Torrelles　et　al．1997）．　Therefore，

we　used　one－third　value　of　the　entire　luminosity，　that　is　4．7×104五㊦．　As　mentioned　in

section　3．3，　the　Cep　A－HW2　takes　about　half　of　the　entire　luminosity，　that　is　1．3×104五㊦．

Assumed　thatγis　the　radius　of　the　elliptical　structure且tting　the　methanol　maser　distri－

butions，　the　dust　temperatures　were　derived　to　122±4and　111土2Kfor　W75　N　and

Cep　A，　respectively．　These　temperatures　are　consistent　with　the　range　of　the　dust　tem－

perature　exciting　the　6．7　GHz　methanol　masers～100－200　K　predicted　by　the　theoretical

mode1（［34］Cragg　et　al．2005）．

6．4 Sites　Associa七ed　with　the　6．7　GHz　Methanol　Masers

　　　The　spatial　distributions　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　observed　with　the　JVN

were　classi丘ed　into　two　types　as　mentioned　in　section　6．1．　The　maser　spots　in　W75　N　and

Cep　A　were　distributed　in　the　arched　structures　well　fitted　with　the　elliptical　structure，

while　the　spots　in　ON　l　were　separated　with　each　cluster　more　than　2000　AU．　We　discuss

for　sites　associated　with　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　ON　1，　W75　N，　and　Cep　A

considered　with　the　spatial　distribution，　spatial　relation　ship　with　other　probes，　and

detected　internal　proper　motions．

6．4．1 Rotating　Disks　with　Infall／Expansion

　　　It　is　thought　to　be　possible　that　the　elliptical　structures　of　the　6．7　GHz　methanol

masers　in　W75　N　and　Cep　A　could　be　associated　with　the　rotating　disk　and／or　with

expansion／infall　because　of　their　spatial　structures，　radial　velocity　gradient，　and　spatial

relationship　with　other　probes．　The　detected　internal　proper　motions　especially　in　Cep　A

supported　the　scenario　of　the　disk．　Those　motions　seen　in　most　of　the　spots　showed　various

vector　in　each　maser　cluster，　especially　random　in　cluster　I　and　II，　but　orbited　along　the

elliptical　structure　fitted　by　the　methanol　maser　distribution，　which　was　perpendicular

to　the　radio　continuum　jet．　The　rotation　velocity　K。t，　the　expansion　velocity％xpラand

the　systemic　velocity晃y、　were　de丘ned　as　follows：

V『alC

ΨalC

膠alc

τ40t　sinθ十「レ毛xp　COSθ

一
（『Kot　COSθ一『覧xp　Sinθ）COS乞

一
（「Kot　COSθ一τ菟xp　Sinθ）Sin乞一ト「レ忌ys

（6－1）

（6－2）

（6－3）

whe・e階alc，Ψalc　a・e　the　tangential　ve1・cities　in・ight　ascensi・n　and　declinati・n　directi・ns，

修alc　the　radial　velocity，θthe　azimuth　angle　on　the　concentric　radius　of　the　disk，　and

乞the　inclination　angle　of　the　disk（a　direction　from　the　face－on　is　O°）．　The　disk　model

expressed　in　equation（6－1－6－3）is　sketched　in　figure　6－5．　The　factors　cosθand　sinθ

related　to　the　azimuth　angleθare　de丘ned　to　beゴ／αandゾ／（α・cosの，　whereαis　the

radius　of　the　disk　corresponding　to　the　major　axis　of　the　elliptical　structure．　About　oじ’
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Figure　6－5：The　disk　model　expressed　in　equation（6－1－6－3）．（a）the　model　seen　from　the　face－on

direction（②＝0°）．　The　filled　and　white　circles　correspond　to　an　exciting　star　and　methanol　maser

spots，　respective1）孔（b）definition　of　the　inclination　angle．　The　horizontal　axiz　indicates　the　line－ofLsight

direction，　and　right　side　corresponds　to　an　observer．

andヅ，　these　factors　are　converted　as　follows：

〆　＝　（ごじ一飢0）cos　PAmj十（〃一〃o）sin　PAmj

ガ　＝　一（ω一ωo）sin　PAmj十②一〃o）cos　PAmj

whereω，ッare　the　relative　position　to　the　reference　spot，のo，go　the　center　position　of　the

ellipse，　and　PAmj　the　position　angle　of　the　major　axis．　The　solutions　for　each　velocity

were　based　on　the　minimisation　of　the　X2　function　expressed　as　follows（in　detail　how　to

solve　is　shown　in　appendix　D）：

　　　　　N

X2一Σωゴ（（％ゴー畷alc）2＋（％ゴー鵬alc）2＋（鷲ゴー鴨alc）2）

　　　　　ゴ＝1

（6－4）

where　N　is　the　number　of　the　maser　spots　that　the　internal　proper　motions　were　detected，

％ゴ，％ゴthe　tangential　velocities　measured　as　the　internal　proper　motions　for　the　maser

spot　identified　as　IDゴ，1乙ゴthe　radial　velocity　corresponding　to▽［sr，　andωゴthe　weight

function　expressed　as　1／（σ塁ゴ十σ多ゴ十σ舞ゴ）．　The　factorsσωゴ，σgゴare　the　uncertainties　of

the　tangential　velocities，　andσzゴis　ones　of　the　radial　velocity，　which　corresponds　to

the　spectral　velocity　resolution　of　O．18　km　s－1．　Each　velocity　for　W75　N　and　Cep　A　was

derived　to　be　K。t＝1．3±0．7，珪xp＝0．1±0．6，　Ky、＝5．8±0．8　km　s－1，and　K。t＝1．0土1．0，

死xp＝－2．5土1．1，恥、＝－4．8士0．8　km　s－1，respectively．　The　rotation　velocity　for　W75　N

was　smaller　than　that　estimated　from　the　p－v　diagram～3　km　s－1　using　the　radius　of

the　ellipse．　This　difference　might　be　caused　by　high　inclination　of　the　disk～80°．　For

the　methanol　masers　in　Cep　A，　the　expansion　velocity　was　the　negative　value　showing

an　infall　kinematics　caused　by　the　accretion　from　the　disk．　This　is　the丘rst　result　of

detecting　infall　phenomenon　as　internal　proper　motions．

　　　We　need　to　evaluate　whether　the　infalling　pressure　can　exceed　the　radiation　pressure

from　the　exciting　star．　The　momentum　rate　of　the　radiation　pressure　from　the　exciting

star　is　defined　as　follows：rIrd＝（五＊7一）／（4πc）assumed　that　the　star　isotropically　radiates，

where五、　is　the　luminosity　of　the　star，7the　average　optical　depth　of　the　stellar　photon，

and　c　the　speed　of　light（＝2．998×105　km　s－1）。　Taking五、＝1．3×104五㊦，the　momentum

rate　of　the　radiation　pressure　was　derived　to　be　Hrd＝2．1×10－5・7M㊦yr－1　km　s－1．

The　upper　limit　of　the　optical　depth　7製10　in　a　HMSFR（［991Lamers＆Cassinelli
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1999）makes　the　radiation　pressure～10－4　M⑤yr－1　km　s－1　at　maximum．　On　the　other

hand，　assumed　that　the　accretion　occurs　from　the　disk　plane，　the　momentum　rate　in

the　infall　can　be　derived　with　the　equation　Hif＝27「γ2・ρ・罵蓋f，　where　T　is　the　distance

from　the　star，ρthe　mass　density　in　the　infall，　and層nf　its　velocity　The　factorρis

related　to　the　number　density　of　the　gasηH、．　Takihg　Knf＝2．5　km　s－1　andγ＝719　AU，

the　gas　density　at　the　masing　site　is　needed　to　be　larger　than　107　cm－3　to　exceed　the

momentum　rate　of　the　radiation　pressure　even　if　the　optical　depth　is　7＝10．　The

gas　density　larger　than　107　cm－3　is　covered　over　the　wide　range　of　the　gas　density　for

the　excitation　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　predicted　by［34］Cragg　et　al．（2005），

that　is　106－109　cm－3．　The　infall　momentum　rate　if　the　gas　density　is　108　cm－3，　Iif＝

2．4×10－3＠H、／［108cm－3］）．Mo　yr－1　km　s－1，is　consistent　with　the　accretion　rate　to　exceed

the　radiation　pressure　predicted　by　the　theoretical　model（e．g．，［107］McKee＆Tan　2002）．

High－resolution（～100　mas　scale）observations　for　the　high－density　tracer，　e．g．，　N2H　line

emission　with　its　critical　density～107　cm－3，　are　needed　to　be　conducted　in　Cep　A－HW2

to　verify　whether　the　high　density　of　the　gas≧107　cm一3　is　fulfilled　at　the　masing　site．

6．4．2 Expansion　or　Outf［ow

（The　following　description　for　ON　l　is　extracted　from　the　published　paper　in　2011［162］．）

　　　First　of　all，　it　is　unlikely　that　the　methanol　masers　in　ON　l　are　associated　with　a

disk　because　of　the　spatial　distribution　isolated　with　each　cluster　as　well　as　its　separated

spectral　features，　the　too　large　enclosed　mass　estimated　by　the　p－v　diagram，　and　the

outward　motions　in　the　north－south　direction，　as　mentioned　in　section　6．1．　We　discuss

the　following　two　possibilities　for　sites　associated　with　methanol　masers　in　ON　1：（i）an

expanding　shell，　and（ii）abipolar　outflow．

　　　First，　are　the　methanol　masers　in　ON　l　associated　with　the　expanding　UC　HII　region

as　well　as　with　the　hydroxyl　masers？As　described　in　section　6．2．1，　the　methanol　masers

in　ON　l　coincide　spatially　with　the　hydroxyl　masers．　The　radial　velocity　ranges　and　the

internal　proper　motiolls　of　the　methanol　masers　were　also　quite　similar　to　those　of　the

hydroxyl　masers，　at　least　where　the　two　types　coincided　spatially［141］Rygl　et　al．（2010）

also　detected　internal　proper　motions　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　ON　l　in　the

north－south　direction　with　the　EVN　and　suggested　that　the　methanol　masers　would　be

located　in　the　molecular　gas　surrounding　the　expanding　UC　HII　region．

　　　There　are　radial　velocity　difFerencies　between　the　6．7GHz　methanol　and　the　1．665　GHz

hydroxyl　masers　in　the　cluster　I：methanol　Ms，　from－0．7　to　1．6　km　s－1，　while　hydroxyl

珂s，from　2．5　to　6．1km　s－1，　In　the　1．665　GHz　hydroxyl　masers，　almost　spots　correspond　to

left－circular　polarization（LCP）emissions（9　in　the　12　spots：［59］Fish＆Reid　2007）．　Thus，

the　difference　in　the　radial　velocities　could　be　due　to　the　Zeeman　splitting　effects　in　the

area　around　the　cluster　I．［58］Fish（2007）measured　strengthes　of　megnetic且elds　around

the　cluster　I　by　the　6．035　GHz　hydroxyl　maser，　which　range　from－8．7　to－12．1　mG．　If

we　assume　a　magnetic　field　of　averaged－10　mG　around　the　cluster　I，　similar　to　that　seen

in　the　case　of　the　6．035　GHz　hydroxyl　maser　by［58］Fish（2007），　LCP　and　RCP　of　the

1．665GHz　maser　features　would　be　separated　by　5．9km　s－1　according　to　the　Zeeman　split－

ting　coe伍cient　O．59　km　s－1　mG－1　at　1．665　GHz（［41］）．　For　the　1．665　GHz　hydroxyl　maser

LCP　features　at珂s，　from　3．1to　6．1　km　s－1　in　the　north　cluster，　these　might　have　pairs　of

RCP　features　at珂s，　from－2．8　to　O．2　km　s－1．　On　the　other　hand，　the　6．7　GHz　methanol

maser　indicates　Zeeman　splitting　coef丑cient　4．9×10－5　km　s－1　mG－1（［180］Vlemmings　et

al．2006；［179］Vlemmings　2008），　which　leading　a　separation　of　4．9×10－4　km　s『1　between

LCP　and　RCP　features：essentially　no　change　in　the　radial　velocity　Hence，　the　suspected

radial　velocities　of　the　1．665　GHz　hydroxyl　RCP　features　would　correspond　to　those　of　the

6．7GHz　methanol　masers，　and　the　LCP　spots　of　the　1．665　GHz　hydroxyl　maser　would

have　radial　velocities　higher　than　those　of　the　6．7　GHz　methanol　maser．　Those　RCP
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components　would　have　flux　densities　weaker　than　the　image　sensitivities　in［60］Fish　et

al．（2005）and［59］Fish＆Reid（2007）．

　　　Second，　we　present　another　possibility　for　the　associated　sites：the　methanol　masers

in　ON　l　might　be　associated　with　the　H13CO＋and　SiO　outflows．　As　mentioned　in　sub－

section　5．1．2，　the　internal　proper　motions　of　the　methanol　masers　showed　a且ow　direction

similar　to　the　H13CO＋and　SiO　outflows：the　motions　were　roughly　in　the　north－south　di－

rection，　away　from　the　reference　maser　spot．　The　radial　velocities　of　the　methanol　masers

were　shifted　with　respect　to　the　systemic　velocity　in　the　same　direction　as　the　H13CO＋

and　SiO　out且ows；the　northeast　and　southwest　components　of　both　types　of　masers　and

of　the　outflows　were　blue－and　red－shifted，　respectively　The　difference　in　the　mean　veloc－

ities　of　the　north　and　south　components　of　the　proper　motion，巧一巧1，III，　was　5．O　km　s－1，

which　was　roughly　equal　to　the　velocity　of　the　H13CO＋outflow，4．5　km　s－1．　These　results

suggest　that　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　ON　l　could　have　the　same　kinematics　as

the　H13CO＋and　SiO　outflows．　To　con丘rm　whether　the　maser　spots　are　moving　toward

the　H13CO＋and　SiO　outflows，　the　absolute　proper　motions　of　the　methanol　masers　in

ON　l　must　be　measured．

　　　We　note　that　the　spatial　extent　of　the　maser　spot　distribution　was～30　times　smaller

than　that　of　the　observed　H13CO＋outflow，　and　the　velocity　gradients　of　the　methanol

masers　and　the　H13CO＋line　differ．　The　velocity　gradient　for　the　methanol　masers　was

7．0×10－3km　s－1　AU－1，　more　than　an　order　of　magnitude　steeper　than　that　for　the

H13CO＋1ine，2．1×10『4　km　s－1　AU－1．　This　difFerence　might　arise　from　the　difference　in

the　spatial　resolutions（～1000　times）of　the　observations．

6．5 Methanol　Kinematics　Versus　an　Evolutionary　Phase

of　High－mass　YSOs

　　　The　relation　to　an　evolutionary　phase　of　high－mass　YSOs　is　likely　to　explain　the

difference　of　the　kinematics　detected　in　the　6．7　GHz　methanol　maser：the　methanol

masers　in　W75　N　and　Cep　A　are　associated　with　the　rotating　disk　and／or　with　the　infall，

while　the　maser　in　ON　l　is　associated　with　the　expanding　UC　HII　region　or　the　molecular

out且ow．　We　note　the　results　of　the　spatial　relationship　to　other　probes，　as　described　in

section　6．2，　to　define　an　evolutionary　phase　for　each　source．

　　　It　is　easy　to　de丘ne　that　Cep　A－HW2　is　the　earliest　evolutionary　phase　compared　to

other　two　sources．　The　methanol　masers　associated　with　Cep　A－HW2　superposed　on　the

dust　emission　detected　as　the　335　GHz　continuum　emission，　and　an　UC　HII　region　has

not　been　detected．　The　dust　emission　source　is　obviously　in　a　younger　phase　than　the

UC　HII　regionラwhich　is　produced　by　a　well－evolved　star　embedded　in　the　region．　We

consider　the　following　two　reason　to　define　which　sources　trace　earlier　phase　in　ON　l

and　W75　N．　First，　the　methanol　maser　in　ON　l　is　associated　with　the　UC　HII　region

produced　by　a　wel1－evolved　star，　which　is　probably　a　star　on　the　main　sequence．　Second，

the　radio　jet　traced　by　the　internal　proper　motions　of　the　water　masers　associated　with

the　VLA　l　in　W75　N　is　well－collimated　with　an　OP＜10°．［14］Beuther＆Shepherd（2005）

suggested　that　the　high－mass　YSOs　forming　the　wel1－collimated　outflow　or　jet　are　in　the

earlier　evolutionary　phase　than　an　UC　HII　region．　The　well－collimated　out且ow　or　jet　are

thought　to　be　formed　by　the　interaction　from　the　disk　wind．　Indeed，　there　is　the　rotating

disk　traced　by　the　methanol　and　the　hydroxyl　masers　in　W75　N．　These　properties　of　the

associated　sites　suggest　that　the　W75　N　methanol　maser　appeared　earlier　than　the　ON　l

methanol　maser　in　the　evolutionary　phase　of　high－mass　YSOs．

　　　We　conclude　about　the　relation　between　the　methanol　maser　kinematics　and　the　evolu－

tionary　phase　of　high－mass　YSOs　as　the　following　time　Iine．　First，　the　elliptical　structure

and　the　infall　motions　detected　in　the　Cep　A－HW2　methanol　maser　are　occured　at　the
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Figure　6－6：Asketch　of　the　relation　between　the　kinematics　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　alld

evolutionary　phases　of　high－mass　YSOs．　The　time　line　is　evolved　to　the　right　direction．　The　dashed

line　is　the　border　of　the　ZAMS（zerぴage　main　sequence）．（a）the　evolutionary　phase　in　Cep　A－HW2．

The　filled　circle　represents　an　exciting　YSO，　and　the　blank　ellipse　surrounding　the　YSO　is　a　disk．　The

gas　motions　on　the　disk　detected　as　internal　proper　motions　are　represented　by　arrows．　The　solid　lines

perpendicular　to　the　disk　correspond　to　an　outflow　ejected丘om　the　YSO．　The　gray　ellipse　shows　an

distribution　of　a　dust　emission．（b）the　evolutionary　phase　in　W75　N（each　expression　is　same　to　the

figure（a））．（c）the　evolutionary　phase　in　ON　1．　An　exciting　star　is　shown　as　the　open　circle，　and　an

UC　HII　region　is　shown　as　the　dashed　ellipse．　The　arrows　represent　an　exparLsion　of　the　UC　HII　region．

earliest　evolutionary　phase　of　the　high－mass　YSO，　which　is　embedded　in　the　dust　emis－

sion．　The　infall　motions　can　be　caused　by　the　accretion　phenomenon　f士om　the　rotating

disk　surrounding　the　central　YSO．　Next，　the　elliptical　structure　and　the　simple　rotational

motions　detected　in　the　W75　N　methanol　maser　are　seen　at　the　earlier　phase　than　the

evolutionary　phase　forming　an　UC　HII　region．　The　simple　rotational　motions　can　be

caused　by　the　rotation　of　the　disk　without　infall／expansion．　At　this　phase，　dust　emis－

sions　surrounding　the　disk　are　not　detect　or　too　weak　to　detect．　Finally，　the　separated

structure　and　the　outward　motions　detected　in　the　ON　l　methanol　maser　are　observed

at　the　evolved　evolutionary　phase　that　the　UC　HII　region　is　produced　by　a　well－evolved

star，　and　the　accretion　disk　might　be　already　destroyed．　The　outward　motions　trace　the

expansion　of　the　UC　HII　region　or　the　molecular　outflow．　This　conclusion　is　sketched　in

丘gure　6－6．［7］［8］Bartkiewicz　et　al．（2009）and（2011）suggested　that　the　elliptical　struc－

tures　detected　in～30％of　their　methanol　maser　sources　could　be　observed　at　the　earliest

phase　of　the　high－mass　YSO　evolution，　and　in　some　of　which　sources　the　water　masers

could　not　be　detected．

　　　These　results　suggest　not　only　that　the　6．7　GHz　methanol　masers　are　useful　tool　to

detect　rotational　with　infall／expansion　motions　as　internal　proper　motions，　but　also　that

the　methanol　masers　trace　the　two　or　three　evolutionary　phases　of　the　high－mass　YSOs

and　the　motions　depend　on　the　evolutionary　phase．　The　6．7　GHz　methanol　masers　could

be　detected　in　wide－time　range　of　the　high－mass　YSO　evolution　from　the　period　for　the

accretion　on　the　disk　to　the　period　that　an　UC　HII　region　is　already　produced．　Mesuring

internal　proper　motions　for　more　than　100　methanol　maser　sources　by　using　the　VLBI

observation　technique　must　provide　significat　information　to丘gure　out　the　time　sequence

in　the　high－mass　YSO　evolution．
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Chapter　7

Concluding　and　Remarks



　　　We　presented　spatial　distributions　with　a　few　mas　resolution　and　internal　proper

motions　of　the　6．7　GHz　methanol　masers　in　HMSFR　ON　1，W75　N，　and　Cep　A，　using　the

JVN．　The　JVN　observations　in　ON　1，　W75　N，　and　Cep　A　were　conducted　at　three，　two，

and　three　epochs　over～2　years．　The　phase－referecing　technique　to　obtain　the　absolute

coordinates　of　the　reference　maser　spot　with　an　accuracy　of～1　mas　was　used　for　the

methanol　masers　in　ON　l　and　Cep　A．　The　spatial　distributions　of　the　methanol　maser

spots　observed　with　the　JVN　were　classified　into　two　types：（i）the　separated　structure　in

ON　l　larger　than　2000　AU，（ii）the　arched　of　the　elliptical　structures　in　W75　N　and　Cep　A

with　the　size～1000　AU．　We　draw　the　following　conclusions　about　the　sites　associated　with

the　6．7　GHz　methanol　masers　in　each　source，　including　the　results　of　the　superposition

on　other　probes　and　the　detected　internal　proper　motions：

1．The　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　ON　l　were　distributed　within　an　area　of

　　～1000×2800AU2，　and　were　detected　as　three　clusters．　Each　cluster　was　separated

　　larger　than　2000　AU　at　maximum　as　well　as　separation　of　its　spectral　features．

　　The　radial　velocities　of　northern　and　southern　clusters　were　blue－and　red－shifted，

　　respectively．　The　distribution　coincided　with　that　of　the　hydroxyl　masers，　which

　　surround　an　UC　HII　region．　The　methanol　masers　detected　with　the　JVN　showed

　　outward　motions　in　roughly　the　north－south　direction．　The　relative　outward　velocity

　　is～5　km　s－1，　and　the　motion　is　also　similar　to　that　of　the　hydroxyl　masers．　These

　　two　masers，　therefore，　probably　trace　the　same　kinematics，　that　is，　the　expanding

　　UC　HII　region．　On　the　other　hand，　the　distribution　and　velocity　of　the　methanol

　　masers　are　also　similar　to　those　of　the　H13CO＋」＝1－O　and　SiO　J＝2－10utflows．

　　The　methanol　masers　in　ON　l　might　be　associated　with　these　outflows．

2．The　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　W75　N　were　distributed　within　an　area　of

　　～600×2000AU2，　and　the　overall　distribution　represented　the　arched　structure

　　elongated　in　the　north－south　direction　with　linear　velocity　gradient，　which　suggested

　　anearly　edge－on　disk　with　a　simple　rotation．　The　arched　structure丘tted　by　an

　　ellipse　with　a　radius　of～1100　AU　was　associated　with　the　VLA　1，　which　is　the

　　radio　jet　along　PA　of　43°．　The　methanol　maser　spots　located　near　the　hydroxyl

　　maser　spots，　where　the　hydroxyl　masers　associated　with　the　VLA　l　were　thought　to

　　trace　a　simple　rotating　disk　as　well　as　the　case　of　the　methanol　masers．　The　slightly

　　ofFsets　between　the　methanol　and　the　hydroxyl　masers　estimated　to～200　AU　can

　　be　explaned　by　a　difference　of　a　distance　from　an　exciting　source．　The　internal

　　proper　motions　detected　with　the　JVN　were　fitted　by　applying　the　rotating　disk

　　with　infal1／expansion　model，　and　the　following　velocities　were　derived：the　rotation

　　velocity　K。t＝1．3±0．7　km　s－1，　the　expansion　velocity兄xp＝0．1±0．6　km　s－1，

　　and　the　systemic　velocity　Ky，＝5．8±0．8　km　s－1．　This　result　was　consistent　that

　　the　W75　N　methanol　masers　could　be　associated　with　the　simple　rotational　disk．

3．The　6．7　GHz　methanol　maser　spots　in　Cep　A－HW2　were　clustered　as丘ve　clusters，

　　corresponding　to　each　spectral　feature．　The　overall　distribution　formed　the　arhced

　　structure　with　the　size　of～1400　AU．　The　arched　structure丘tted　by　an　ellipse　with

　　aradius　of～700　AU　coincided　with　the　rotating　disks　observed　with　the　CH3CN

　　and　NH31ine　emissions　with　similarities　of　the　spatial　size　and　the　radial　velocity

　　range．　The　elliptical　structure　was　nearly　perpendicular　to　the　radio　jet　in　the　NE－

　　SW　direction．　The　exciting　star　represented　by　the　peak　of　the　43　GHz　continuum

　　emission　located　close　to　the　center　of　the　elliptical　structure．　The　internal　proper

　　motions　detected　with　the　JVN　supported　the　scenario　of　the　disk．　Those　motions

　　seen　in　most　of　the　spots　orbited　along　the　elliptical　structure．　By　fitting　with　the

　　rotating　disk　with　infal1／expansion　model　as　well　as　the　case　of　W75　N，　the　following

　　velocities　were　derived：the　rotation　velocity　K。t＝1．0土1．O　km　s－1，　the　infall
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velocity鞍nf＝2．5±1．1km　s－1，　and　the　systemic　velocity聡y、＝－4．8±0．8　km　s－1．

This　is　the丘rst　result　of　detecting　infall　phenomenon　as　internal　proper　motions．

It　was　ambiguity　whether　the　infall　can　exceed　the　radiation　pressure　from　the

exciting　star，　because　the　momentum　rate　in　the　infall　depends　on　the　mass　density

related　to　the　gas　density．　If　the　gas　density　is　larger　than　107　cm－3，　the　infall

momentum　rate　can　exceed　the　momentum　rate　of　the　radiation　pressure．　High－

resolution（～100　mas　scale）observations　for　the　high－density　tracer　are　needed　to

verify　whether　the　high　density　of　the　gas≧107　cm－3　is　fulfilled　at　the　masing　site．

　　　The　difference　of　the　kinematics　detected　in　the　6．7　GHz　methanol　maser　for　each

source　could　be　explain　by　considering　the　relation　to　an　evolutionary　phase　of　high－

mass　YSOs．　It　was　easy　to　de丘ne　that　Cep　A－HW2　was　the　earliest　evolutionary　phase

because　of　the　superposition　on　the　dust　emission　detected　at　335　GHz，　and　non－detection

of　an　UC　HII　region．　The　UC　HII　region　is　well　known　to　be　produced　by　a　we11－evolved

star　embedded　in　the　region．　Compared　between　ON　l　and　W75　N，　the　latter　could

be　likely　to　appear　an　earlier　phase　than　the　former，　because　the　VLA　l　associated

with　the　methanol　masers　in　W75　N　showed　the　well－collimated　out且ow　with　an　OP

〈10°．The　well　collimation　is　thought　to　be　formed　by　the　interaction　from　the　disk

wind．　We　concluded　about　the　relation　between　the　methanol　maser　kinematics　and　the

evolutionary　phase　of　high－mass　YSOs　as　follows：（i）the　elliptical　structure　and　the　infall

motions　like　the　Cep　A－HW2　methanol　masers　are　occured　at　the　earliest　phase　embedded

in　the　dense　gas　and　dust，（ii）the　same　structure　but　the　simple　rotational　motions　like

the　W75　N　methanol　masers　are　seen　at　the　second　phase　at　which　an　UC　HII　region

was　not　yet　formed，（iii）the　separated　structure　and　the　outward　motions　like　the　ON　l

methanol　masers　are　observed　at　the　evolved　phase，　at　which　an　UC　HII　region　has　been

formed　and　the　disk　might　be　already　destroyed．

　　　We　could　indicate　that　the　6．7　GHz　methanol　masers　are　useful　tool　to　detect　rota－

tional　with　infall／expansion　motions　as　internal　proper　motions，　and　the　methanol　masers

trace　the　two　or　three　evolutionary　phases　of　the　high－mass　YSOs　and　the　motions　de－

pend　on　the　evoIutionary　phase．　We　have　planned　measuring　internal　proper　motions　for

more　than　50　methanol　maser　sources　to且gure　out　the　time　sequence　in　the　high－mass

YSO　evolution　in　the　future．
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Appendix　A

Maser

　　　The　normal　line　emissions　at　radio　frequencies　are　very　weak　caused　by　spontaneous

radiation　by　collision　between　molecules．　In　interstellar　space，　however，　inverted　popu－

1ation　is　often　achieved　by　collision　of　molecules　or／and　external　infrared　radiation　from

background　sources．　In　the　situation，　the　population　number　in　the　upper　quantum　level

is　superior　to　that　in　the　lower　level．　The　phenomenon　that　the　particles　in　the　upper

level　cascade　to　the　lower　level　by　the　background　radiation　is　a　trigger　of　a　very　strong

stimulated　emission．　The　stimulated　emission　is　called　as　the　Microwave　Amplification　by

Stimulated　Emission　of　Radiation，　that　is　maser．　Since　the　hydroxyl　maser　was　dicoverd

in　1965　as　the　interstellar　maser　for　the　first　time，　many　masers　have　been　detected　from

various　molecules：H20，　SiO，　CH30H，　NH3，　and　H2CO．　These　maser　emissions　were

detected　at　around　both　YSOs　and　evolved　stars．

　　　The　maser　can　be　described　using　a　simple　quantum　model　showing　three　levels，　as

shown　in且gure　1－1．　The　following　description　is　refered　from　the　book‘℃osmic　Radio

Astronomy”authored　by［1］Akabane　et　al．（1988）．　The　first　and　second　level　occur　for

the　maser　emission，　and　the　third　level　is　Ileeded　to　achieve　the　inverted　population　as

arole　of　reservoir．　The　equilibrium　between　the　first　and　second　level　is　expressed　as

follows：

八ら（02、＋ルち、＋込、＋五2、）－N、（0、2＋M、2＋PL2） （1－1）

where　N1，蝿are　the　number　density　of　the　particles　staying　at　each　level，αゴthe　prob－

ability　of　the　collisional　transion，．421　the　Einstein　A　coe伍cient，　B21，B12　the　Einstein　B

coef且cient　for　stimulated　emission　and　absorption，　respectively，　and馬is　the　transition

related　to　the　reservoir　in　the　third　leve1．　The　factor磁ゴ≡、aメΩm／47r　is　the　probability

of　the　stimulated　emission　and　the　absorption，　whereΩm　is　the　solid　angle　of　a　background

radiation．　A　pumping　up　to　the　level　3　has　a　key　role　to　make　the　inverted　population，

where　the　pumping　up　assumed　to　be　able　to　be　achived　by　either　the　infrared　radiation

or　the　collision　in　this　section．　The　Einstein　A　coef丑cient　shows　a　constant　value　for　each

molecule　and　atom．　For　example，　for　the　tra1ユsition　seen　in　CH30H　molecule　at　6．7　GHz

the　A　coef且cient　is　6．5×10－10　sec－1，　and　for　the　transition　in　H20，0H（ground－state），

and　SiO（」＝1→0）the　A　coef丑cient　are　1．9×10－9，～10一11，3．0×10－6　sec－1，　re－

spectively　Therefore，　the　A　coef丑cient　can　be　ignored　if　the　gas　densityηH2，0r／and　the

gas　temperature，　or／and　the　intensity　at　radio　frequency　is　much　large　conditions．　The

following　condition　O12望σ21＝Ocan　be　achieved．　In　this　case，　the　product　of　the

number　density　of　the　partic！es　is　expressed　as　follows：

N1
君2＋M＋0
鳥1＋M＋0

（1－2）

where　M＝M12＝鰯1．　The　inverted　population　including　all　of　effects　is　expressed　as
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Level　2

Level　l

Level　3（Reservoir）

A21　C21　M21

C12　M12

Figure　1－1：Amaser　model　using　a　simple　three　quantum　levels．

follows　assumed

ムノV＝ハら一ノV1＝
△〈ら

1＋2（0十M　P）
（1－3）

where　P＝1へ2十P巨1，△〈いs　the△N　for　M＝0＝0．　We　have　to　consider　a　radio

propagation　to　the　direction　of　z．　The　equation　of　the　propagation　is　expressed　as　follows

by　an　integration　of　the　radiative　transfer　equation　over　all　of　frequencies：

震一4歪云レ（（N2－N、）B・細・・）
（1－4）

By　substituting　the　equation（1－3）to　the　equation（1－4），　the　following　expression　is

described：

d1

伽

αoI

1＋素
十6　．

（1－5）

The　factorαo，1，，　and　6　are　expressed　as　follows：

α・≡謡鐸

為≡欝
　　　　　　げア

6≡4蓋。〈団…

The　first　term　in　the　equation（1－5）corresponds　to　the　stimulated　emission　by　the　back－

ground　radiation（its　intensity　I）．　We　note　thatαo　is　the　coe田cient　of　the　reverse

absorption，　and　4　is　the　intensity　at　the　situation　that　the　maser　is　saturated．　If　I＞1、

is　made，　the　situation　is　called　as　the　maser　saturation．　In　this　situation，　the　stimulated

emission　affects　the　population　between　the　quantum　levels．

　　　When　the　maser　is　unsaturated　under　the　condition　I＜4，　its　intensity　is　expressed

as　follows：

　　　　　　　　　　　6
1＝1。eα゜z＋一（eα゜㌧1）．
　　　　　　　　　　　α0

（1－6）

The　intensity　increases　in　propotion　to　the　path　length　z　with　an　exponential　function，

eαoz ，　whereαoz　is　the　gain　of　unsaturation．　The　medium　for　amplification　of　the　un－

saturate　maser　is　itself　of　the　inverted　population，　and　the　level　population　depends　on
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proper　parameters　of　the　pumping　mechanism．　The　exponential　increase　of　the　maser

intensity　is　caused　by　the　cascade　transition　with　the　stimulated　emission．　Once　the

inverted　population　starts　to　be　broke　up　by　its　maser　phenomenon，　the　maser　starts　to

be　saturated　under　the　condition　I＞1，．　The　saturation　leads　the　following　relation：

dI
薦＝α・1・＋6＝C°η5オ翻， （1－7）

1＝1。＋（α04＋6）之．

The　intensity　of　the　saturated　maser　is　in　propotion　to　the　factorαoz，

relation　to　the　path　length　z．

（1－8）

and　has　the　linearly
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Appendix　B

Characteristics　of　the　6．7　GHz

Methanol　Maser

B．1 Variation　of　Flux　Densities

The　methanol　maser　detected　at　6．7　GHz　is　well　known　to　show　some　variation　of　its　flux

densities．［26］Caswell　et　a1．（1995a）conducted　the　target　survey　of　the　methanol　masers

toward　the　source　sample　associated　with　the　hydroxyl　masers　in　the　southern　hemisphere．

The　authors　detected　the　methanol　masers　in　245　sources，　and　some　flux　variations　with

afew　months　period　were　observed　in　77％sources　of　170　sources　ideti且ed　at　five　epochs

observations．　Also，34％sources　in　the　variatioll　sample　showed　the　flux　varition　larger

than　10％．　In　the　northern　hemisphere，［165］Szymczak　et　al．（2000）conducted　the　target

survey　of　the　methanol　masers　toward　1411　sources　selected　in　the　IRAS　point　sources．

The　authors　detected　the　maser　in　182　sources，　and　showed　that　about　65％of　the　masers

exhibit　moderate　or　strong且ux　variations　on　time－scales　of　about　4　and　8　years．　The

largest　monitoring　program　for　the　investigation　of　the　methanol　maser　flux　variation　has

been　conducted　using　the　Hartbeesthoek　26－m　radio　telescope　in　the　southern　hemisphere

by［72］Goedhart　et　a1．（2004）．　The　monitoring　program　was　taken　toward　54　methanol

sources　with　1－2　week　intervals　over　4　years，　and　the　flux　variations　were　classified　into

six　types：non－varying，　monotonic　increases　or　decreases，　aperiodic，　quasi－periodic，　and

periodic　variations．　The　periodic　variations　were　seen　especially　in　the　methanol　masers

of　G　9．62十〇．20E　with　246　days　period，　which　was　the　first　result　of　periodic　variations

associated　with　high－mass　star　formation（showll　in　figure　2－1）．　It　was　noted　that　the

periodic　variations　were　synchronized　with　all　of　spectral　features．　The　maser　spots

corresponding　to　the　spectral　features　showed　no　changes　in　spatial　morphology　within

the　variation　period　observed　at　seven　epochs　VLBI　observations．

三・

三

≧

書

≦

ぬ

匡浩

10（ゆト

1蝋，翻

dPl（」L，
4L＿」＿」訟，＿⊥＿↓＿．　Lj

　吐5〔剛

豆r貿1〔即

≡洲，
三

コs㈹
茎、き〔、1

ilユf恥　　114（K｝　llt）｛冒b　118（即　　121．算Kl　I22｛寛〕　iコ4（匠｝　126｛瓦聾

　　　　　　　　　　」［）罰244（疑罠．劉）

茎

　　　董　　　2　　　3　　　14　　　　5　　　6
眠7GHz l　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　》・蕊ゾ葱4冨～曳唐

　　　゜°・・］ユ1kl・い1　　　　　　　　　　　　　　軸　　β

　　　．き鑓詠～押涌矛㍗〆撫響

且蝋1
董

1ユ催」．至

　　三

脚≡

s「凋　…

醐　霧’

　　壽

訓　三

且且1〔鱒　　　ilユ5｛I　　lI4〔｝〔l　　lI55【｝　　Ilフ〔勘　　Il只5｛｝　　i2〔，〔翼．l　　l〕15り

　　　　　　　　　　　　』1）幽2鱗（垣コ）｛｝

123くk｝　1245り

Figure　2－1：Variations　of且ux　densities　for　the　6．7　GHz　nlethanol　masers　in　HMSFR　G　9．62＋0．20．

Left－pane1：extracted　from　Goedhart　et　al，（2004）；Right－panel：for　spectral　features　with　radial　velocities

of－0，14　and十121　km　s『1（Goedhart　et　al．2003）．　Arrows　and　numbers　indicate　cycles　of　periodic

variations　of　flux　densities．
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Figure　2－2：The　6．7　GHz　methanol　maser　in　Cep　A．　The　labels　I，　II，　III，　IV，　and　V　correspond　to

each　spectral　feature　in　each　paneL（a）The　spectra　obtained　in　the　monitoring　observations．　The　solid

and　dashed　line　shows　the　spectra　obtained　in　DOY　224　and　2500bservation，　respectively．（b）Time

variation　of　each　spectral　feature．

　　　［161］Sugiyama　et　al．（2008b）conducted　the　daily　monitoring　observations　of　the

6．7GHz　methanol　maser　in　Cep　A　using　the　Yamaguchi　32－m　radio　telescope　for　the

first　time．　Five　identifed　spectral　features　were　grouped　into　two　groupes，　redshifted

and　blueshifted，　and　the　rapid　variation　within　30　days　was　detected　alld　the　variation

was　synchronized　with　each　spectral　feature．　The　maser　spots　corresponding　to　each

spectral　feature　were　separated　larger　than　100　AU　each　other，　and　the　authors　concluded

that　the　synchronized　time　variation　of　the　methanol　masers　can　be　explained　if　all　of

the　maser　features　are　excited　by　infrared　radiation　from　the　dust　that　is　heated　by　a

common　exciting　source　with　a　rapid　variability。［74］Goedhart　et　al．（2009）detected　the

periodic　and　synchronized且ux　variations　of　the　methanol　masers　in　G　12．89十〇．49　by

daily　monitoring．　The　period　of　the　variation　was　29．5　days　and　the　period　seemed　to　be

stable　over　the　110　cycles　for　about　g　years．
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Appendix　C

VBI　Channel　Maps　of　Snap－Shot
Observations　with　the　JVN

　　　We　present　the　channe1－velocity　maps　of　the　detected　sources　with　the　JVN　obser－

vations　in　2005，　as　introduced　in　chapter　2，　shown　in　figure　3－1－3－13．　Only　total－power

spectrum　is　shown　in　figure　3－3　for　S　255．　The　maps　indicates　positions　of　maser　spots

relative　to　that　of　the　reference　spot；the　size　and　color　of　a　spot　represent　its且ux　density

in　logarithmic　scale　and　radial　velocity，　respectively．　We　describe　the　results　on　each

individual　source　below　in　Right　Ascension　order．

C．1 W3（OH）

　　W3（0且）（丘gure　3－1）is　a　well－studied　star－forming　region　at　a　distance　of　1．95±0．04　kpc

（［189］Xu　et　al．2006）containing　a　hot　molecular　core（HMC）and　an　UC　HII　region

（［173］Turner＆Welch　1984）．　The　central　oblect　is　thought　to　be　an　O9－07　young　star

with　an　estimated　mass　of望30　Mo（［48］Dreher＆Welch　1981）．　W3（OH）has　been　im－

aged　with　the　MERLIN（［55］Etoka　et　a1．2005；［180］Vlemmings　et　a1．2006；［79］Harvey＆

Cohen　2006）and　VLBI　array　at　6．7　GHz（［111］Menten　et　aL　1992），　and　with　the　VLBA

at　12．2　GHz（［112］Menten　et　a1．1988；［119］［120］［121］Moscadelli　et　a1．1999，2002，2003；

［189］Xuet　al．2006）．

　　　In　our　observation，48　maser　spots　were　detected．　The　velocity　of　reference　feature

is－45．46　km　s－1（－45．37　km　s－1　appeared　in［55］Etoka　et　al．2005）．　We　detected　the

maser　clusters　1，5，6and　7　de丘ned　by［111］Menten　et　al．（1992），　and　found　a　new　spot

of－46．51　km　s－1　at　180　mas　west　from　the　reference　feature．　There　are　38　spots　within

a200　mas　area　of　the　cluster　6．　The　other　three　clusters　locate　O．8”west，1．2”south，　and

1．7”south　form　the　main　cluster，　respectively．

C．2 Mon　R2
　　　The　Monoceros　R2（Mon　R2，　figure　3－2）molecular　cloud　has　a　cluster　of　seven　bright

infrared　sources（［11］Beckwith　et　aL　1976）．　The　cluster　is　one　of　the　closest　HMSFRs

to　the　solar　system　at　a　distance　of　O．83　kpc（［137］Racine　1968；［80］Herbst＆Racine

1976）．The　6．7　GHz　methanol　maser　of　Mon　R2　has　been　observed　with　the　Australia

Telescope　Compact　Array（ATCA，［184］Walsh　et　al．1998）and　with　European　VLBI

Network（EVN，［115］［117］Minier　et　al．2000，2001）．　Although　there　are　several　peaks

in　the　tota1－power　spectrum，　our　VLBI　observation　detected　only　one　spectral　feature

around　10．64　km　s－1　as　eight　maser　spots．　This　eight　spots（珂s，＝10．29　to　11．34）

correspond　to℃’de且ned　by［184］Walsh　et　al．（1998），　and　also　are　identi且ed　with　that

five　of　fourteen　spots　detected　by［115］Minier　et　al．（2000）．
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　　　Since　this　source　shows　an　on－going且ux　variation，　the　single－dish　spectrum　was

largely　difFerent　from　that　of　previous　observations．　It　seems　that　some　spectral　features

disappeared　and　some　others　appeared　during　1992　to　2005（［26］Caswell　et　al．1995a；

［165］Szymczak　et　al．2000）．

C．3 S255
　　　s25510cating　at　a　distance　of　1．59±8：1乙kpc（［141］Rygl　et　a1．2010）includes　one　uc

HII　region　G　192．58－0．04（［97］Kurtz　et　al．1994）．　S　255　has　been　observed　with　EVN

at　6．7　GHz（［115］［117］Minier　et　al．2000，2001），　and　seven　spots　were　detected　with　the

longest　projected　baselines　of～30　Mλ．　We　observed　this　source　and　correlated　with

the　coordinates　that　are　used　by［115］［117］Minier　et　al．（2000），（2001），　but　no　spot　was

detected．　This　source　might　be　resolved　out　with　our　baselines．　The　single－dish　spectrum

observed　by　Yamaguchi　32　m　is　shown　in　figure　3－3．

C．4

　　　W33A（丘gure　3－4）is　a　highly　luminous　object（五罵1×105五〇，［156］Stier　et　al．1984）

and　coincide　a　deeply　embedded　high－mass　young　stars（［178］van　der　Tak　et　a1．2000）．

The　kinematic　distance　based　on　CS　and　C34S　observations　is　4　kpc（［178］van　der　Tak

et　aL　2000）．　A　map　consisting　eleven　maser　spots　has　been　obtained　with　the　ATCA

（［184］Walsh　et　al．1998）．

　　　Our　observation，　the　first　VLBI　for　this　source，　detected　19　maser　spots　which　corre－

spond　to，F’，’G，，　and’1〈’defined　by　the　ATCA　observation．　The　total－power　spectrum

having　several　peaks，　but　weak　spectral　peaks　were　not　detected　in　the　VLBI　map．　This

source　consists　of　two　clusters，　and　each　clusters　are　separated　larger　than　1000　AU．

C．5 IRAS　18151－1208

al．

distance　based　on　CS　line　observation　is　3．O　kpc（［17］Brand＆Blitz　1993）．　Thirteen

maser　spots　were　detected　by　our　observation．　This　source　has　been　observed　with　the

ATCA（［15］Beuther　et　al．2002）and　with　EVN（［182］Voronkov　et　al．2002）．　A　spot　of

27．83km　s－1　at　137　mas　south　from　the　main　cluster　was　newly　detected　one．

IRAS　18151－1208（figure　3－5）is　embedded　in　a　high－density　cloud（［20］Bronfman　et

1996）and　thought　to　be　in　pre－UC且II　phase（［42］Davis　et　al．2004）．　The　kinematic

C．6 G24．78十〇．08

　　　G24．78十〇．08（figure　3－6）is　a　cluster　of　high－mass　protostars　at　a　distance　of　7．7　kpc

（［62］Forster＆Caswell　1989）．　A　pair　of　cores　associated　with　a　compact　bipolar　outflow

have　been　detected（［64］Furuya　et　al．2002）．［12］Beltran　et　a1．（2004）have　detected　rotat－

ing　disks　associated　with　high－mass　YSOs　by　observing　1．4　mm　continuum　and　CH3CN

（J＝12－11）line　emission．　This　source　has　been　observed　with　the　EVN（［122］Moscadelli

et　aL　2007）．　Our　observation　showed　21　maser　spots，　and　this　source　consists　of　three

clusters　separated　larger　than　3000　AU．
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C．7 G29．95－0．02

　　　G29．95－0．02（丘gure　3－7）is　at　a　distance　of　g　kpc（［188］Wood＆Churchwel11989）

and　coincides　an　NH3　hot　core，　but　is　offset　by　a　few　arcsec　from　the　continuum　peak　of

aUC　HII　region（［28］Cesaroni　et　al．1998）．　The　methanol　masers　of　G　29．95－0．02　has

been　observed　with　the　ATCA　at　6．7　GHz（［184］Walsh　et　al．1998）and　with　the　VLBA

at　12．2　GHz（［115］［117］Minier　et　al．2000，2001）．　Our　observation　at　6．7　GHz　provides

the　first　VLBI　image　for　this　source，　in　which　fourteen　spots　were　detected．　Twelve　of

which　were　clustered　within　10　mas，　the　other　two　spots　were　isolated　O．76”east　from　the

main　cluster．　These　two　clusters　detected　in　our　map　correspond　to’M’and’G’defined

by［184］Walsh　et　al．（1998），　respectively　There　are　several　spectral　features　between　95

and　105　km　s－1　in　contrast　to　122　GHz　spectrum，　most　of　weak　features　could　not　be

detected　by　our　VLBI　observation．

C．8 IRAS　18556十〇136

　　　IRAs　18556十〇136（figure　3－8）is　at　a　distance　of　2．19±8：1合kpc（［192］zhang　et　al．

2009）and　associated　with　a　CO　outflows（［44］Dent　et　al．1985）．　Our　VLBI　observation

is　the　first　one　for　this　source，　and　six　maser　spots　were　detected．　This　source　consists　of

two　clusters　which　are　separated　larger　than　5000　AU．　Although　there　are　several　spectral

peaks，　most　of　weak　features　could　not　be　detected．

C．9

　　　W48（丘gure　3－9）is　a　wel1－known　HII　region　at　a　distance　of　3．27士1：ll　kpc（［192］Zhang

et　a1．2009）．　This　source　has　a　bright　UC　HII　region　that　could　be　an　on－going　high－

mass　star　formation（［188］Wood＆Churchwell　1989）．　W　48　has　been　observed　with　EVN

at　6．7　GHz（［115］Minier　et　al．2000）and　with　the　VLBA　at　12．2　GHz（［115］Minier　et

al．2000）．　The　maser　of　this　source　is　strong　and　the　spectrum　is　widespread，24　spots

forming　a　ring　like　structure　were　detected　as　observed　by［115］Minier　et　al．（2000）．　A

spot　of　43．86　km　s－1　at　34　mas　north　and　55　mas　west　from　the　reference　spot　was　newly

detected　one　by　this　observation．

C．10 OH　43．8－0．1

　　　OH　43．8－0．1（figure　3－10）is　a　star－forming　region　at　a　distance　of　2．8±0．5　kpc

（［81］Honma　et　a1．2005）．　This　star－forming　region　coincides　with　IRAS　19095十〇930

which　is　an　UC　HII　region（［97］Kurtz　et　al．1994）．　This　is　the　first　VLBI　observation　at

6．7G且z　for　this　source　and　we　detected　nine　maser　spots．　A　spot　of　43．00　km　s－1　was

located　at　O，4”east　and　O．3”south　from　the　reference　spot。

C．11 ON　1

　　　Onsala　1（ON　1，　figure　3－11）is　an　UC且II　region　located　in　the　densest　part　of　the

Onsala　molecular　cloud（［85］Israel＆Wootten　1983）at　a　distance　of　2．57±1：ll　kpc．　This

source　is　known　to　be　associated　with　a　HMSFR　and　IRAS　20081十3122．　Our　observation

is　the　first　VLBI　at　6．7　GHz　and　seven　maser　spots　were　detected．　The　redshifted　cluster

and　blueshifted　cluster　are　separated　about　2400　AU　from　each　other．　It　is　surprising

that　the　redshifted　cluster　corresponds　to　the　narrow（～0．5　km　s－1）spectral　maximum

with　a　flux　density　of　107　Jy，　the　correlated　flux　density　is　only　4．6　Jy．　The　flux　ratio
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of　correlated　to　total　spectrum　is　4．3％．　On　the　other　hand，　the　blueshifted　cluster

correspond　to　relatively　weak（～20　Jy）and　wide　spectral　peak，　while　the且ux　ratio　is

about　50％．

C．12 Cep　A

　　　Cepheus　A（Cep　A，　figure　3－12）is　a　CO　condensation　at　a　distance　of　O．70土0．04　kpc

（［123］Moscadelli　et　al．2009）．　One　of　HMSFRs　in　Cep　A　is　named　as　CepA－HW　2

（［82］Hughes＆Wouterloot　1984）．　Cep　A　has　been　observed　at　12．2　G且z　with　the　VLBA

（［115］［117］Minier　et　al．2000，2001），　while　our　observation　is　the且rst　VLBI　at　6．7　GHz．

We　found　30　maser　spots，200f　which　had珂、，　ranging　from－1．15　to－3．26　km　s－1　and

the　other　ten　spots　had　Ms，　ranging　from－3．61　to－4．67　km　s一1．　It　is　notable　that　spots

in　the　redshifted　cluster　aligned　in　the　linear　structure．　The　blueshifted　cluster　is　located

at　1．34”east　from　the　redshifted　cluster．

C．13 NGC　7538
　　　The　NGc　7538（figure　3－13）is　a　star　forming　region　at　a　distance　of　2．65±8：丑kpc

（［123］Moscadelli　et　al．2009）including　at　least　ll　high　luminosity　infrared　sources

（NGC　75381RS　1－11），　which　are　probably　young　high－mass　stars（［88］Kameya　et　al．

1990）．The　central　star　has　been　thought　as　O6（［186］Willner　1976；［22］Campbell＆

Thompson　1984），　so　the　luminosity　of　the　central　source　is　8．3×104五㊦and　the　mass　is

蟹30M（⊃．　It　is　known　that　this　object　is　associated　with　an　UC　HII　region　that　is　ob－

served　with　the　VLA（［21］Campbell　1984；［66］Gaume　et　al．1995）．　The　methanol　maser

of　NGC　7538　has　been　observed　with　the　MERLIN（［133］Pestalozzi　et　a1．2006）and　EVN

at　6．7　GHz（［114］［115］［117］Minier　et　al．1998，2000，2001；［132］［133］Pestalozzi　et　a1．2004，

2006），and　with　the　VLBA　at　12．2　GHz（［114］［115］［117］Minier　et　al．1998，2000，2001）．

The　distribution　of　maser　spots　in　our　map　corresponds　to　IRS　l　region（［114］Minier　et

al．1998）．　The　map　is　in　good　agreement　with　that　of［115］Minier　et　al．（2000）．　The

redshifted　cluster　spots　with珂s，　ranging　from－56．45　to－55．75　km　s－1　aligned　in　the

linear　structure　as　well　as　previous　studies（［114］Minier　et　al．1998；［132］Pestalozzi　et

a1．2004）．　The　spectral　features　of－53．07　km　s－1　and－48．99　km　s－1　corresponding　to

infrared　sources　IRS　l　l　and　IRS　9（［133］Pestalozzi　et　al．2006），　respectively，　were　not

detected．
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CLEANed　component　spectrum（filled　block）and　total　spectruln（solid　curve）．
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Figure　3－7：G29．95－0．02：（a）wide　field　view　of　O．76”×0，15”chalmel－velocity　map．（b）

CLEANed　component　spectrurn（且lled　block）and　total　spectrum（solid　curve）．
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Figure　3－8：IRAS　18556十〇136：（a）wide　field　view　of　1．7”×1．9”channel－velocity　map．

（b）CLEANed　component　spectrum（filled　block）and　total　spectrum（solid　curve）．
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block）and　total　spectrum（solid　curve）．

（b）CLEANed　component　spectrum（filled
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Figure　3－10：0H　43．8－0．1：（a）wide且eld　view　of　O．4”×0．3”channe1－velocity　map．（b）

CLEANed　component　spectrum（且lled　block）and　total　spectrum（solid　curve）．
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close－up　of　the　redshif七ed　cluster．（c）CLEANed　component　spectrum（filled　block）and

total　spectrum（solid　curve）．
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Appendix　D

正east－square　Fit　for　the　Rotating

Disk　Model　with　Expansion／Infall
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　　The　least－square　fit　using　the　rotating　disk　with　expansion／infall　model，　which　rota－

tion　K。t，　expansion陥xp，　and　systemic　velocity　Ky、　are　expressed　in　equation（6－1－6－3），

is　described　in　this　appedix．　The　disk　model　was　sketched　in　figure　6－5．　The　solutions

for　each　velocity　are　based　on　the　minimisation　of　the）（2　function　expressed　as　follows：

　　　　ガ

X2一Σωゴ（（％ゴー聯lc）2＋（％ゴー聯1c）2＋（鷲ゴー聯1c）2）

　　　　ゴ＝1

（4－1）

where　N　is　the　number　of　the　maser　spots　that　the　internal　proper　motions　were　detected，

V勾，％ゴthe　tangential　velocities　measured　as　the　internal　proper　motions　for　the　maser

spot　identified　as　IDブ，鷲ゴthe　radial　velocity　corresponding　to　M、r，　and初ゴthe　weight

functi・n　expressed　as　1／（σ呈ゴ＋σ1ゴ＋σ書ゴ）・The　fact・rsσ。ゴ，σ，ゴa・e　the　unce・tainties・f　the

tangential　velocities，　andσ勿is　ones　of　the　radial　velocity．　The　minimisation　is　by　partial

differentiation　for　each　velocity，　that　is　that∂）（2／∂K。t，∂）（2／∂％xp，　and∂）（2／∂「匹y、　were

estimated．　These　estimations　lead　the　following　expressions：

τ4。t
孟2・0＋A・B・F 0．D2 B・D・F

猛。p

死y、

．42．E

ん（且2－B2－D2）

B．0．D＿B2・E－．4・D・F
　　　　　　　孟・（且2－B2－D2）

．4・」F＋B・0－D・E
．42 B2　D2

where　the　factor．4，　B，0，　D，　E，　and　F　are　expressed　as　fbllows：

　　　　　　ガ

孟一Σ初ゴ
　　　　　ゴ＝1

　　　　　　　　　ガ

B－sin乞ΣωゴC・Sθゴ

　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハダ

0一Σω必ゴSinθゴーC・S乞Σ購ゴC・SθゴーSin乞Σωゴ鷲ゴC・Sθゴ

　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　　　　レ

D－sin乞Σωゴsinθゴ

　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　

E一Σω必ゴC・Sθゴ＋C・S乞Σωゴ％ゴSinθゴ＋Sin乞Σωゴ鷲ゴSinθゴ

　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　ガ

F一Σωゴ鷲ゴ
　　　　　ゴ＝1
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