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研究成果の概要（和文）：惑星質量を持つが、従来の惑星のように恒星を周回せず、単独で存在する天体(単独
惑星質量天体)や、褐色矮星等の超低質量天体に着目し、前主系列星と比べて、形成や存在の度合い、空間分布
等が、環境によって異なるかについて、観測的手法で探った。（１）活発な星形成が行われている近傍の高密度
分子雲、及び、（２）星形成の兆候が未だ明らかでない銀河面/高銀緯の低密度分子雲について、すばる望遠鏡
など国内外の大型望遠鏡による多波長測光探査観測や分光探査観測を行うと同時に、アーカイブデータを活用し
てそれらの特徴を調べた。結果、超低質量天体の質量頻度分布や空間分布には差異が見られ、環境による形成の
違いが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The very low-mass objects such as brown dwarfs (BDs) and extrasolar planets 
that are impossible to generate energy by Hydorogen burning are so faint and cool. Isolated 
planetary-mass objects (PMOs), also called as "free-floating planets'', that are characterized by 
the masses below the Deuterium burning threshold but do not rotate the star have been recently 
discovered. It is unclear how they form and have contributed to the initial mass function (IMF). 
 In order to characterize YBDs, PMOs, and their IMFs, we have carried out sufficiently deep NIR 
photometry and multi-object deep spectroscopy with large telescope such as Subaru, UKIRT for various
 clusters and molecular clouds.　A few thousands of YBD/PMO candidates have been newly revealed in 
all regions.　It appears that their spatial distributions and derived IMFs at very low-mass side 
would be dependent on the forming environment.

研究分野： 天文学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
星を輝き方で分けると，恒星・褐色矮星・

惑星の三つに分類される。水素の核融合反応
が起こる恒星，重水素の核融合が起こる褐色
矮星に対し，惑星は核融合が全く起こらない。
この違いは誕生時の質量に起因する。近年の
観測技術の向上により，恒星の形成について
は理解が進んだ。すなわち，分子雲の重力収
縮から形成されるが，その過程としては，低
質量星のみの形成や，大質量星から低質量星
まで多様な質量をもつ星の集団的形成，外力
等による誘発的及び連鎖的な形成，など様々
な描像が明らかになってきた。 
一方，低温で低質量の褐色矮星や太陽以外

の恒星を公転する太陽系外惑星は，1990 年代
後半以降，相次いで発見された。太陽系が特
殊な存在ではない一方，系外惑星の多くは質
量や軌道半径，密度等の特徴が太陽系惑星と
異なること(e.g. Marcy & Butler 2000, 
PASP,112,137)が判明した。加えて，惑星質
量を持つが，恒星を周回せず単独で存在する
天体(単独惑星質量天体：浮遊惑星)が存在す
ること(e.g. Oasa et al. 1999, ApJ, 526, 
336)が明らかになってきた。 
単独惑星質量天体は，研究代表者らが世界

で初めて発見した新しい種類の天体である。
従来の分類では褐色矮星にも惑星にも該当
せず，「惑星は恒星の周りを回る」という定
義や惑星形成進化論に一石が投じられ，単独
惑星質量天体を含む太陽系外惑星系の多様
性は，一様でない形成進化過程を反映してい
ると考えられた。その後の多様な観測から，
百個以上の若い惑星質量天体が見つかって
いる(Oasa et al. 2006, AJ,131,1068)。最
近では，重力マイクロレンズを利用して惑星
質量天体が十例ほど検出され，恒星より多く
存在する可能性が報告されている(e.g. Sumi 
et al. 2011, Nature, 473,349)。しかしこ
れら惑星質量天体は非常に暗いため，詳細な
観測例が少なく，加えてマイクロレンズ天体
については追観測から詳細な物理量を求め
ることができないため，未解明の点が多い。 
これら数少ない観測例からの示唆をもとに，
惑星を含む超低質量天体の形成理論モデル
が乱立する状況にある。すばる望遠鏡や ALMA
などの大型望遠鏡から連星型の惑星形成が
明らかにされつつある今，単独惑星質量天体
の観測的解明が急務であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
単独惑星質量天体や褐色矮星などの超低

質量天体は，より重い低質量星よりも数多く
存在するのだろうか？環境によらず，普遍的
に形成されているのだろうか？大質量星周
囲における超低質量天体の数は，低質量星形
成領域と比べて多いだろうか，少ないだろう
か？外力による連鎖的及び誘発的形成は見

られるだろうか？そして，これまで若い天体
が検出されていない，つまり星形成が確認さ
れていない，いわゆる星なし分子雲において，
超低質量天体は形成されないのだろうか？ 
そこで，多種多様な環境において，超低質

量天体を観測的に調べ，これまでの観測とあ
わせて惑星質量天体の統計的性質を確立し，
前主系列星と比べて，形成や存在の度合い，
空間分布等が，環境よって異なるか，と言う
問いに答える。本研究は，様々な分子雲にお
ける，若い単独惑星質量天体/褐色矮星の観
測を通して，惑星形成進化過程の解明への一
助を得ることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，惑星系の多様性の一因をになう

惑星系形成と進化を明らかにすべく，単独惑
星質量天体や褐色矮星などの超低質量天体
に着目し，すばる望遠鏡などを用いた観測的
手法により，物理的特徴や形成環境を探る。
ここでは，質量の違い(惑星質量天体・褐色
矮星･恒星)の観点から，以下の二つのアプロ
ーチで迫り，比較を行い，相違を調べた。 
(Ⅰ) 個々の惑星質量天体についての多波長
測光･分光観測 
(Ⅱ) 様々な環境における惑星質量天体の広
域可視・近赤外測光/分光探査観測 
加えて，本研究のオリジナリティは，様々

な領域に着目することである。先行研究では，
太陽近傍に存在する，活発な星形成領域のみ
で観測が進められていた。そこで， 
① 周囲に存在する大質量星などによる紫
外線量や同時に形成される若い星の数密度，
② 母体となる分子雲の質量や密度， 
③ これまで星なし分子雲と呼ばれ星形成
が起こっていないと考えられていた低密度
分子雲 
等，多種多様な環境における，超低質量天

体の頻度分布（質量関数）や形成率の相違や
多様性，星形成過程の差異について探った。 
 
 
４．研究成果 
 
研究成果を実施年度順にまとめた。 
 

（１）平成２５年度は，惑星質量天体や褐色
矮星などの超低質量天体について，詳細な物
理量を求めると共に，頻度分布を探るべく，
大型望遠鏡を用いた，深い近赤外分光観測，
それらのデータ解析を進めた。 
研究代表者らが先行研究で見つけた，はく

ちょう座分子雲における，数百の惑星質量天
体・褐色矮星の候補を対象に，すばる望遠鏡
を用いて行った近赤外分光観測のデータ解
析を進めた。まず，データ解析方法及び温度
導出法の確立を焦点とした。結果，低温度の
若い惑星質量天体が多数見つかった。加えて



Ｈバンドにおける水吸収は，メタン吸収と近
い波長域にあるため，Ｔ型矮星については温
度導出が困難であることがわかった。一方，
M-L 型矮星には水の吸収量比と有効温度の関
係が有効であることがわかり，この手法を用
いて 103 天体の有効温度を導出した。すばる
望遠鏡による分光観測の水の吸収量比から
有効温度が求められた先行研究(Oasa et al. 
2007)と合わせて，測光観測で得られた光度
(Oasa et al. 2006)，超低質量天体の理論進
化モデルをもとに，各天体の質量と年齢を
114 天体の質量，年齢を求めた。得られた初
期質量関数からは，質量が軽くなるほど天体
の数が増加し，褐色矮星質量の境界付近であ
る0.1太陽質量で一度減少する傾向がみられ
た。これは，オリオン座分子雲と同じ傾向で
ある(Hillenbrand et al. 2000)。加えて空
間分布からは，O 型星（大質量星）の周囲に
は超低質量天体が少なく，形成しにくい可能
性が示唆された。さらに，分子雲密度の低い
領域では質量によらず比較的進化が進んだ
天体の割合が多く，高密度領域で非常に若い
天体の割合が多いことがわかった。これは段
階的星形成の可能性があり，本研究で初めて
明らかになった。 
 
（２）平成２６年度は，環境の異なる複数の
星形成領域において，単独惑星質量天体や褐
色矮星など超低質量天体の頻度分布/空間分
布等を調べるべく，深い近赤外測光観測，及
びそのデータ解析を進めた。 
（A）太陽の約 3 倍重い中質量星が形成され
ているへび座分子雲のメインコア約8分四方
について，すばる 8.2m 望遠鏡と多天体近赤
外撮像分光装置(MOIRCS)を用いた詳細な近
赤外測光観測を実施し，データの精密な解析
を行なった。検出された約10000天体のうち，
光度や輻射比などをもとに，約 1700 の超低
質量天体が同定された。電波観測結果と比較
すると，その多くが分子雲の低密度領域に存
在することがわかった。同領域における電波
観測から得られた分子雲密度や若い天体数
の比率など環境の異なるグループに分類し
たところ，星の初期質量関数が環境によって
異なる傾向が見られた。 
（B）太陽程度の低質量星が形成されている
へびつかい座分子雲の L1709 と L1689 を含む
約 0.9°四方について，イギリス 3.8m 赤外線
望遠鏡(UKIRT)と近赤外広視野撮像装置
(WFCAM)を用いて近赤外測光観測及びそのデ
ータ解析を行った。結果，約 98000 天体が検
出され，約 2000 の超低質量天体候補が同定
された。惑星質量天体は分子雲密度によらず
一様に分布する一方，褐色矮星は分子雲密度
が高い領域に集中していることがわかった。
また，その質量関数は低質量側に増加関数で
表されることがわかった。 
（C）太陽程度の低質量星が形成されている
おおかみ座分子雲 LupusⅠを含む約 0.9°四
方について，UKIRT/WFCAM を用いて近赤外測

光観測及びそのデータ解析を行った。結果，
約 95000 天体が検出され，約 1000 の超低質
量天体が同定された。（２）同様に，惑星質
量天体は一様に分布するのに比べ，褐色矮星
は分子雲密度が高く，T タウリ型星(低質量
星)の近傍に存在することがわかった。 
 
（３）平成２７年度は，これまでよりも多様
な分子雲に着目し，大型望遠鏡を用いた光赤
外測光／分光探査観測を実施した。 
（A）銀河面付近にあり，太陽の約２０倍重
い大質量星が形成されているはくちょう座
分子雲について，UKIRT/WFCAM を用いて深い
近赤外測光探査観測，及び，データ解析を行
った。はくちょう座分子雲では研究代表者ら
が以前に褐色矮星・惑星質量天体を発見し，
(1)で示したように一部の天体は分光観測で
より詳しい物理量を調べたが，本研究では同
領域に加えて，より低密度分子ガス領域の観
測を行い，新たに数百の褐色矮星・惑星質量
天体候補が同定された。電波観測結果との比
較から，ガス／ダストの比較的密度の高い場
所に褐色矮星が存在するのに対し，惑星質量
天体は分子ガス密度によらず一様に存在し
ていること，低質量ほど数が多くなるが，そ
の増加傾向は同一分子雲中でも，ガス・ダス
ト密度によって異なる傾向が見られた。 
（B）銀緯が高い場所に位置する高銀緯分子
雲についてハワイ大学 2.2m 望遠鏡(UH88)を
用いた可視分光探査観測，及びデータ解析を
行った。高銀緯分子雲は分子ガス・ダストの
密度が低く，その多くが，星形成が行われて
いない星なし分子雲であると考えられてい
る。本研究では，先行研究の電波観測から多
数の高銀緯及び中銀緯，銀河面付近の分子雲
を選択した。現在までに 3つの分子雲領域に
ついて解析を進め，それぞれについて数個の
T タウリ型星候補を同定し，スペクトル型と
光度を求め，質量を導出した。誕生したばか
りの低質量星が存在していると考えられる。 
 
（４）平成２８年度は，（A）活発な星形成が
行われている高密度分子雲（星形成領域）の
多波長測光探査観測，及び，（B）星形成が明
らかでない低密度分子雲の分光探査観測の
二通りのアプローチにより迫った。 
（A）銀河系の渦状腕にある星形成領域オリ
オン座 B 分子雲について，UKIFT/WFCAM を用
いた深い近赤外測光探査観測，及び，多波長
測光観測データとあわせた解析を行った。オ
リオン座分子雲はガス・ダスト共に密度が高
く，太陽の１０倍以上の重さを持つ若い大質
量星や近年急増光したFUOri型原始星が存在
することがわかっている。本研究で，オリオ
ン座 B分子雲に，誕生したばかりと考えられ
る低質量星・褐色矮星・惑星質量天体候補が
数百個同定された。大半が新しく同定された
天体である。CO 分子輝線や遠赤外観測との比
較から，ガス・ダストの比較的密度の高い場
所に褐色矮星が存在するのに対し，惑星質量



天体は分子ガス密度によらず一様に存在し
ていること，惑星質量天体は低質量天体に対
して有意に多いのに対し，褐色矮星の存在頻
度は大質量星や分子雲ガス・ダスト密度によ
って異なる傾向が示された。同一分子雲中で
も場所によってその質量頻度分布が異なる
ことから，形成メカニズムの違いを示唆する
可能性がある。 
（B）銀河系内の渦状腕からやや離れた銀緯
が高い場所に位置する高銀緯分子雲につい
て UH88 による可視分光探査観測，及びデー
タ解析を進めた。新たに 3つの分子雲領域の
解析を進め，十数個の若い天体を同定した。
スペクトル型を求め，測光観測データから求
めた光度とあわせて，質量を導出した結果，
若い褐色矮星と考えられる天体も存在した。
さらに電波観測から求めた分子雲質量とあ
わせると星形成率はそれぞれ 1－3％と見積
もられた。加えて分子ガスの分布と比較する
と，質量が重い及び年齢の若い天体ほどガス
密度が高い場所に存在する傾向が見られた。 
 
（５）平成２９年度は，（A）活発な星形成が
行われているへび座分子雲（高密度分子雲），
及び，（B）星形成の兆候が明らかでない低密
度分子雲について多波長測光探査観測や分
光探査観測により，それらの特徴を調べた。 
（A）高密度分子雲であるへび座分子雲につ
いて，UKIRT 及びすばる望遠鏡を用いた深い
近赤外測光探査観測，及び，可視から電波ま
での多波長観測アーカイブデータの解析を
行った。へび座分子雲には，星雲を伴う中質
量星やサブミリ波でしかみえない非常に若
い原始星のほか，ガス・ダスト比の異なる高
密度領域を含む3つのクラスターが存在する。
本研究では，誕生したばかりの低質量星・褐
色矮星・惑星質量天体候補が新たに約四千天
体同定された。全クラスターにおいて，質量
が軽くなるほど，誕生する天体数が多い（惑
星質量天体を含む初期質量関数が増加関数
で表される）一方，ダスト密度が大きい領域
では，その増加の傾きが小さくなることが明
らかになった。即ち，ダスト密度により，超
低質量天体の形成は異なる可能性がある。 
（B）銀河系内の渦状腕にある低密度分子雲，
及び銀河面から離れた場所に位置する高銀
緯分子雲について可視分光探査観測と多波
長測光観測アーカイブデータの解析を行っ
た。高銀緯分子雲は分子ガス・ダストの密度
が低い。本年度は，銀河面も含めて，星形成
の証拠が見つかっていない低密度分子雲の
解析を進め，数十天体の前主系列星や若い褐
色矮星を新たに同定した。これらの空間分布
と電波観測から求めたガス・ダスト分布の比
較から，周囲より低温でガス・ダスト密度が
高い領域に存在することがわかった。さらに，
星の数密度や星形成効率，紫外/赤外超過（円
盤保有）率などから，星形成の描像としては
孤立的星形成に近く，星形成の段階が進んで
いる可能性が示唆された。 
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