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• 星の誕生現場：星間分子雲
• 星間分子雲の観測的性質と星形成
• 星間偏光とは？
• 星間偏光による磁場の観測
• SIRPOLとは？
• オリオン座の様々なスケールでの磁場
• まとめ
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銀河系の物質構成
•恒星（質量比90%）と星間物質（10%）

• 電磁波で検出できる物質（w/o dark matter)
•星間物質

• ガス（質量比99%）：水素＋ヘリウムが主成分
• ダスト/宇宙塵（質量比1%）：サイズ～0.1 μm

•物質循環
1)星間物質の収縮により恒星が誕生
2)恒星進化末期の質量放出 / 超新星爆発による星間空間
への物質供給　　1)へ戻る



星間物質の諸相 (温度 vs. 密度)

Myers (1978)

コロナル・ガス

電離水素領域

分子雲/分子雲コア

中性原子雲

等温収縮 [n ~ 1010 cm-3]

恒星

質量放出 / 超新星爆発

星間分子雲：分子ガスのスペクトル線で観測される星間雲の総称

星間雲



星の誕生現場：星間分子雲
•星の誕生の場＝「分子雲（暗黒星雲）」
- 組成：(水素)分子ガス＋宇宙塵/ダスト(質量の約１％)
- 温度：10-30 K　　質量：10²-10⁵ 太陽質量
- 密度：102-105 個/cm³

•宇宙塵による背景星の光の遮へい
- 太陽系近傍の分子雲＝暗黒星雲(星の無い暗い領域)

←暗黒星雲の可視画像の例

暗黒星雲

観測者



星間空間を漂う宇宙の雲
パイプ星雲

広がり～40光年、質量～1万太陽質量

空の雲

• Elmegreen
• 宇宙の雲（分子雲）と空の雲の本質的な違いを
３つあげるとしたら何か？

•（模範）回答
(1) 分子雲は自己重力的である

(2) 分子雲には超音速乱流がある

(3) 分子雲には磁場がある



天の川（銀河系のサイドビュー）

オリオン座

銀河系中心方向おうし座

マゼラン銀河

へびつかい座
コールサック



様々な波長で見た天の川
可視光 遠赤外線

近赤外線

電波（一酸化炭素分子輝線）



オリオン座の巨大分子雲の姿

可視画像 CO分子輝線強度 遠赤外線強度

(巨大)分子雲＝星の材料物質 (ガス・ダスト) の塊



なぜ赤外線やサブミリ波で観測？
（可視光ではなくて）
(1) 光の減衰を受けた天体を観測しやすい

宇宙のダストによる散乱・吸収（減光）
吸収係数∝1/波長、散乱係数∝1/波長4
星形成領域、銀河中心、星形成銀河など

(2) 低温の天体を観測しやすい
放出エネルギーの波長 λmax (マイクロ
メートル）～ 3000 / T (絶対温度)

星の誕生プロセスは可視光では見えない
分子雲内の高密度領域で進行する
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ダストによる星間減光の例
Optical

IR

Barnard 68の多波長観測:  Alves et al. (2001)



ダストによる星間減光の例

B, V, I band (composite) B, I, K band (composite)

Alves et al. (2001)



星の誕生プロセスは可視光では見えない
分子雲内の高密度領域で進行する

なぜ赤外線やサブミリ波で観測？
（可視光ではなくて）
(1) 光の減衰を受けた天体を観測しやすい

宇宙のダストによる散乱・吸収（減光）
吸収係数∝1/波長、散乱係数∝1/波長4
星形成領域、銀河中心、星形成銀河など

(2) 低温の天体を観測しやすい
放出エネルギーの波長 λmax (マイクロ
メートル）～ 3000 / T (絶対温度)



星間物質から星・惑星系の誕生まで
銀河 巨大なガスと塵の雲 密度の高い塊(コア)

アウトフロー

アウトフロー

円盤

若い星

円盤を取り巻く物質

若い星＋円盤 大人の星＋惑星

～１０万光年 ～１００光年 ～１光年 ～０．０１光年 ～１００天文単位

恒星と星間物質の循環サイクル



世界で活躍する日本の望遠鏡

ハワイ

チリ

日本

南アフリカ
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ASTE共同観測研究 (2005)

ASTE概要と応募にあたってのお願い
2005年6月1日

ASTE チーム

. 1 ASTE概要

. 2 応募にあたってのお願い

. 3 観測計画立案

. 4 データの公開

. 1 ASTE概要
Atacama Submillimeter Telescope Experiment(ASTE)は、 国立天文台および大学連合(東京大学、チリ大学、名
古屋大学、大阪府立大学ほか)の協力により、 南米チリのアタカマ砂漠において推進されているサブミリ波
の地上観測プロジェクトです。 口径10mの高精度(主鏡面精度19!m rms)サブミリ波アンテナ、SISミキサー受
信機、 IF伝送システム、分光計、連続波バックエンド、観測制御計算機群、 発電機や遠隔通信システム、コ
ンテナハウス＋各種空調設備などのインフラからなります (図1)。

座標：
西経 67d42m11s　
南緯 22d58m18s　

標高：4,800 m

図1. ASTE観測所全景

今回の共同観測研究プログラム募集では、 350GHz帯のSIS受信機、帯域幅512MHzもしくは128MHzの分光計
(4系統)、 ポインティング観測用に連続波バックエンドが利用可能です。 「ASTEの観測装置について」に記
載された 観測装置を御理解頂いた上で、奮って観測プログラムを御提案下さい。

. 1 共同観測研究プログラム応募にあたってのお願い
今回の共同観測研究プログラムの応募、ならびに観測計画立案にあたり、 以下の点について特に御理解・御
協力をお願い申し上げます。

. 1 共同研究者について：

ASTE/10m

ハワイ
マウナケア山頂

チリ
アタカマ高地

南アフリカ
サザーランド

ALMA

ファーストライト：　なんてん (1996)、すばる (1999)、IRSF (2000)

日本
野辺山

45m電波望遠鏡
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分子雲の観測的性質
•分子雲には階層構造がある。

!"#$%&! '()! 20～80 pc 

#$%*+,! -. n(H2) 100～300 cm-3 

/0! 104～106  M1 

2345&! '()! 3～30 pc 

678%! -. n(H2) 103～105 cm-3 

/0! 103～105  M1
 

#$%9:&! '()! 0.5～3 pc 

;<=>?@! -. n(H2) 104～106 cm-3 

/0! 10～103  M1
 

!!#$%A#B!C(Goldsmith 1987) 
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分子雲コア
＝星の直接の母体
　（星形成の最小単位）
※コアの性質→星の性質

Myers (1978)

コロナル・ガス

電離水素領域

分子雲/分子雲コア

原子雲

等温収縮 [n ~ 1010 cm-3]

恒星

質量放出 / 超新星爆発

星間雲



分子雲の観測的性質
•分子雲コアの質量スペクトル
- 恒星の質量の起源と分子雲コアの性質との結びつきを探る
✓質量スペクトル比較(恒星・コア)→類似したべきが様々な分子
雲で観測

✓恒星の質量は分子雲コア(分子雲の重力分裂)の段階で決まって
いる可能性の示唆

Motte et al. (1998)



分子雲の観測的性質
•分子雲/分子雲コアの安定性、分裂・収縮過程、タイム
スケール
- 自由落下時間
- ジーンズ不安定（自己重力不安定）
- ビリアル定理
•磁場の役割の重要性
- 構造形成
✓物質と磁場の凍結、磁気圧の非等方性、収縮方向の制御（磁力
線に沿った収縮）

- 分子雲/分子雲コアのサポート
✓磁気臨界質量、磁気静水圧平衡

- 観測的には様々な空間スケールでの磁場強度、磁場の向きの測定
が重要
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!! Free fall time: t
ff 

–! ()*+,-./0-#$1%&'20$3456789:;%<=>?@ABCD:E 

–! 0-#$FGHIJ()*+$KLMNOE 

–! PQRS7?TUVWXYZ[\]^_`Sa7?:bcd^ef.//gS\^e78=>

hij7kBlmMJn^eop7?T#Jqrj7FGMs:EgStun(H2)\

1010cm-3vw7x:<opacity limitMn()*+$lmJyzE!

!"#$%&%'()n=105 cm-3%*+ tff～105 yr 

,GMC%-./0#$n=102 cm-31% tff～4!106 yr) 

,23456789:;%<=>?@GMC%ABC～109MD) 

,GMCE tff 1FGHIJKLEMNOP@*Q@*RGalactic star formation rate

SR!

,TUVWXYWPZGalactic star formation rate～3 MDyr-1) 

["\]^_`ab@cd%ef`gh) 

["ijklmSno/>S\]^_pq*Sr's)!
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–! -./01234567458$9:;$<=>.1?3@.$AB7-.$CD$
EF1GHI,%&1J3KLM23N>.,%&/()*+,%&OP 

–! QRT07Q:S!0T7UV$WMXYZ[45Y\]3(^_`16ab$23c&)P 

–! defghNij$h7klfgh7mno*fgh7pqfghO1rstu$v
w`CDNxlyv1, T1, P1, !1OYz]I{|P!}~���>.,%&Y�K���
�FM����3� 

–!���F$1/2Y7LJ�"J / 2 L��I()*+FL��� 

���NCD$5�)�"�LJ$L�7CD6EFO 

–!()*+��MJ�� 

���NM�MJ$L�>.,%&O!

!"#$10K%&'()*+,-()*+./ 

n = 10 cm-3      LJ = 4.1 pc      MJ = 42 M0 

n = 102 cm-3    LJ = 1.3 pc      MJ = 13 M0 

n = 103 cm-3    LJ = 0.4 pc      MJ = 4.2 M0 

n = 104 cm-3    LJ = 0.1 pc      MJ = 1.3 M0 

磁場が重要で無い場合の重力
収縮の空間スケール・時間ス
ケールは、自由落下時間と
ジーンズスケールで決まる。
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!! ,-./&(0!

1! ./23!4567&89:;<=>?@AB&'()(*(+CDEFG!

1! HIJK&./&7L89MNOPQR,-AS&'(@MNOTUV&AB'(EF!

!! ./23!

1! WX9Y,-"@G#$%!%./.)(01,23"@GZ[./!(!4.5!3"!

GMC～dark cloud 

Magnetic field strength vs.gas density   

666666666(Fiebig&Gusten 1989) 

H2O7898:;8<=>?:@A
BCDEFGHIJKLJ:MNO

PQRSTU!

GHIJ:VWXY!

Z[\] 

HI^   : n=1-10]B=1-3 µG 

CO^! : n=103]! B=30 µG 

_`   :  n=106]  B=1 mG B ∝ ρ1/2  -> VAlfven = Const. 

凍結磁場：M/Φ=const. 
磁力線に沿った1方向の収縮 
(シート形成) 
B=const. 
球対称収縮 
M ∝ ρR3 -> R ∝ ρ-1/3 
Φ ∝ BR2 
よって、B ∝ ρ2/3 

※磁束の保存とディスクライクなジオメトリ
　→ B ∝ ρ1/2

磁場強度と密度の比較からの示唆
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XRST=UV%W-BCXYZLM#[&'\]%^_1!"#2turbulent9 

X+<:;I]K^_`[\^a/bc,deWAlfvenQI]/AfghiIjk!
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Gravitational Pressure PG;<=>!

Mean surface density "= M/#R2 !?$!
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!! Are GMCs gravitationally bound? 
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!"Total Energy: 

! (11) 
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Inner Galaxy.HPs-kc;0=PQRD0->GMC"lm`c/nJ0op
-O0"Inner Galaxy.`>PGIPsqrs1!
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!! Are Clumps within GMCs gravitationally bound? 

–! Virial parameter !())(*+,-./01234)!

(9)"#$%!! (12) ! (13) 

Virial parameter&'()%*+Total energy&,-./0%!

! (14) 
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=pressure - confinedA 

(13)"#$9:;<Cgravitationally boundDpressure - confinedD=%9:;<+
mean surface density0EF7GHIJKA9:;<IDD7GHLGMCMN+

OPHQR+S%!

! (15) 
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! (16) 
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!"#$%&'()*()+Critical mass,-.&/012(3!

! (38) 
4c151.18  (Tomisaka et al. 1988) 

M68  M78)9-8:;,5%8<=&>?@AMcr～MBE+M!3BC#D@EF&
,+G8:;HIMcr"MBE3@J+$%8!"KLMN?O@(8&+PQRS
TUL+VWXYVWZ[L\]!"K8^_TU)*()+Mcr～MJ+M!3!

" Are clouds magnetically supercritical?  

`ab18cdA Nakano et al. (1998)AGMCs～Star forming clumps～cores#efWg
hiRjk2O@()*()+M～Mcr～MJ+M!lM!3MlM!HI+m21,

magnetically  supercritical3no&+pTUqrs8`a,+magnetically  subcriticaltK
&8BuvEwxy(ambipolar  diffusion)gHzO@(3{|,}~?O@(H]g�0
(3?b?+��k2O@(��K��8��(～��)g,q#��*(G)b1+m2
18��,�gambipolar diffusionL��?Omagnetically supercriticalKgtzO@()
�0(G)�&9(3 

��WtcdA Crutcher et al. (1999)  ��K��27�8BC�=L�N(�Q�R��) 

X��K,n�Wgmagnetically supercritical   (`a)}~) 

X�M / M!l～2����?���8������ ¡¢Q£～1.4 (efWghiRj) 

!"#$%&'()*$+,!
!! )-./'01 (Ambipolar diffusion) 

–! mass-to-flux ratio23456789:magnetically subcritical#!ambipolar 

diffusion!magnetically supercritical#!;<=>?@AB$CDEFGHI$JK
<LMNO 

–! PQR(Ionization fraction)$DA!"#STUVWOXYP"V)*@Z[: 

–! \']"VWOX@$^_2`abc;F2Yd@d(e7f@Ugh<i)*@Z[): 
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磁気臨界質量
→磁場が重力収縮を止められる場合と止められない場合の条件

→星形成の２つの大きく異なるシナリオ
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磁気臨界質量
→磁場が重力収縮を止められる場合と止められない場合の条件

→星形成の２つの大きく異なるシナリオ
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星形成の２つのシナリオ
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星形成の２つのシナリオ
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観測１
コ
ア
質
量
/磁
気
臨
界
質
量

コアの柱密度

Super Critical

Sub Critical

Critical

Crutcher et al. (2005)



星形成の２つのシナリオ

Slide by P. Andre

観測２

早い収縮
（自由落下時間）

遅い収縮
（自由落下時間×10）



星間磁場の観測
•歴史
- 1946年以前は、星からの光は偏光しないと考えられていた。
- 1946-47年にChandrasekharとBreenがA型星の大気での散
乱による偏光を、連星の食を利用して検出できる可能性を示唆
- 1949年にHiltnerとHallが上記の星固有の偏光を検出しようと
して、偶然に多くのフィールド星が直線偏光していることを独立
に発見
- 1951年：DavisとGreensteinが、弱く磁化した非球形ダスト
粒子が磁場によって整列するメカニズムを提案
✓整列した針の様な形状のダスト粒子が偏光子の役割を果たして
星間偏光が生じる。

✓星の偏光の向き→ダスト整列の向き→磁場の向き
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ダスト放射の偏光
偏光角 ⊥ 磁場の向き(B⊥)

磁力線(pos成分)をトレースするための観測法

Weintraub (2000) modified by A. Goodman

星間偏光
星の偏光角 ‖磁場の向き(B⊥)



星間磁場
•星間磁場の向き
-背景星の偏光（E‖B）、ダスト熱放射偏光（E⊥B）

•磁場の向きのアライメント
- 強い磁場：整列　弱い磁場：整列の乱れ

Ostriker et al. 



磁場の強さ
•!ゼーマン効果の観測 
‒! 基となる観測データ 

•! (原子・分子)輝線/吸収線の円偏光観測 
‒! 測定量： 磁場強度の視線成分 (Blos) 
‒! 原理： 

•! ゼーマン効果によるスペクトル線の分離
幅(∝B)の測定 -> 磁場強度 

光源 

ν- 
右回り 
円偏光 

ν+ 
左回り 
円偏光 

磁場の向き 

ν- ν+ 

σ σ 

σ σ π 

ν0 
σ成分：直線偏光 (Bに垂直)、π成分：直線偏光 (Bに平行) 
※(磁場の強い)太陽や恒星では、直線成分(Bpos)の測定例あり 

Crutcher & Troland (2000)  OH (1665 MHz) 

よく使われるプローブ ｜Δν｜ (Hz) 
HI 21cm 2.80 B‖  (Hz/μG) 
OH 1665 MHz 3.27 B‖  (Hz/μG) 
OH 1667 MHz 1.96 B‖  (Hz/μG) 

Δν = gμB (Hz)   μ: Bohr磁子 (eh/4πmc), g: Lande因子 

※(磁場の弱い)分子雲では分離の容易な 
　LOS成分の円偏光を観測 
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IRSF 1.4m鏡 + SIRPOL
47

SIRPOL: A JHKs-simultaneous Imaging Polarimeter 
for the IRSF 1.4-m Telescope

First light obs members: 
(N. Kusakabe, R. Kandori, 
and T. Nagayama from left)

We have developed a polarimeter, SIRPOL, for the near-infrared camera SIRIUS mounted 
on the IRSF 1.4 m telescope in South Africa. IRSF/SIRPOL enables deep (J = 19.2 mag, 5 
sigma in one hour) and wide field (7.7’ x 7.7’) imaging polarimetry at JHKs simultaneously. 
SIRPOL had the first light on 2005 December 25, and has been stably operated without 
any serious troubles until now. 

1.  IRSF/SIRPOL

2.  SIRPOL Performance
・JHKs-simultaneous imaging polarimetry (Linear pol.)
・Field of View：7.7′ × 7.7′  (1k×1kx3, 0.45 ″/pixel)
・Band:  J (1.25 µm), H (1.63 µm), Ks (2.14 µm)
・Sensitivity (Point Source): 
　J = 19.2, H = 18.6, Ks = 17.3 mag
　(S/N = 5, 15 min exp. × 4 wave plate angle)
・Observation Efficiency: 
　100 min for the default mode observations
　(10 sec × 4 wave plate angle × 10 dither × 9 set)
・Accuracy of P measurements: 
　δP < 3 % : J < 17.5, H < 17.0, Ks < 15.7 mag
　δP < 1 % : J < 16.5, H < 15.7, Ks < 14.5 mag
　δP = 0.3 % : J < 15.0, H < 14.5, Ks < 13.0 mag
・Accuracy of PA measurements: δPA < 3 degree
・Correction Angle:  105 degree (JHKs)
・Polarization Efficiency:
　95.5 % (J), 96.3 % (H), and 98.5 % (Ks) 
・Shortest Exposure Time:  1.6 sec
・Site Info.: 
　 Sutherland, South African Astronomical Observatory. 
　 Typical Seeing is 0.9-1.4″ @J  (2-3 pixel), Altitude = 1760 m.

3.  Science
・Scattered Light Polarimetry (E ⊥ illuminating source)
　- Determination of illuminating source of IR nebulae 
　- Dust properties
・Background Starlight Polarimetry (E‖B)
　- Magnetic field structure in star-forming regions
・Synchrotron Radiation  (E ⊥ B)
　- Magnetic field structure (e.g., SNR)

Weintraub (2000)
6.  Future Operation and Development
・Operation
　- Survey of star-forming regions, Galactic center region, and Galactic plane.
・Development
　- SIRPOL Circular Polarimetry Mode
　   (expected to have first light in the end of 2006)
☆Those who are interested in using our instruments are welcome to propose 
　service/attendant observations for future collaborative studies. 
　The contact person is M. Tamura. 
　(hide@optik.mtk.nao.ac.jp; c/o irfs_core@z.phys.nagoya-u.ac.jp)

4.  First Light Run
・Period: 
　- 2005 Dec. 25 - 2006 May  (>4 months, on-going)
・Targets: 
　- Star-forming regions  (Ori, Mon, Vela, Oph, Cha....)
　- Brown dwarfs
　- Vega-like stars  (β Pic...)
　- Globules / Dense cores  (BHR 71, 86...)
　- AGB stars
　- SNRs  (M1)
　- The galactic center region
　- Galaxies  (LMC, SMC ...)
　More than 100 fields have been observed.

５．IRSF/SIRPOL Quick Look Images
・Orion Mosaic (Kandori et al. in prep.)

Survey Coverage

Intensity (JHKs) Polarized Intensity (JHKs)

M43 - OMC 2 Region

M43

OMC 2

OMC 3

OMC 2

M42

40 %

PI (Ks)

http://optik2.mtk.nao.ac.jp/~kandori/SIRPOL.html

SIRPOL Site

R., Kandori1, N., Kusakabe1, M., Tamura1, Y., Nakajima1, T., Nagayama2, C., Nagashima3, J., Hashimoto1, 
J., Hough4, S., Shuji3, T., Nagata4, A., Ishihara1, P., Lucas4, and M., Fukagawa4,5
(1. NAOJ, 2. Kyoto Univ., 3. Nagoya Univ., 4. Univ. of Hertfordshire, 5. IPAC)      e-mail: kandori@optik.mtk.nao.ac.jp

Computer screen at the 
moment of first light: 
(1:34 AM, Object: M 42)

Scattered light polarization Polarization produced by aligned
interstellar dust grains  

460 mm

Polarizer

Wave Plate
Rotator Unit

polarimeter

IRSF

SIRIUS

(a)
(b)

(c)

(a) IRSF 1.4 m telescope equipped with SIRIUS camera in South Africa. 
(b) Newly developed polarimeter unit (half-wave plate rotator + polarizer). 
(c) A schematic illustration of IRSF/SIRPOL.

Polarization Vector Map (Ks)

Hardware:
・Polarimeter Unit: 
　- Size: 460x460x61 mm3, pillars at four corners and cover plates for light sielding.
　- The polarimeter located upstream of the camera (Cassegrain focus) at a room temperature.
・Polarizer (Specac): 
　- Holographic HER (high extinction ratio) polarizer made of calcium fluoride (φ= 65 mm).
・Half-wave plate (Bernhard Halle): 
　- Achromatic (1-2.5 µm) half-wave plate made of quartz and magnesium (φ= 95 mm).
・Wave plate rotator unit: 
　- The unit consists of a stepping motor, four photo-interrupters, and the holder of wave plate. 
　- photo-interrupter: measures the orientation of wave plate (0, 22.5, 45, and 67.5°). 
　  A microcontroller handles the operation of wave plate rotator. The main computer 
　  communicates with the microcontroller by sending commands and receiving status 
　  with RS232C.
Software:
・Data reduction pipeline (IRAF+C+perl): 
　- Standard NIR reduction (Flat-field correction, 
　  sky subtraction, and frame registration).
　- Automatically generate (1) Stokes I, Q, U 
　  images and (2) combined intensity images 
　  for each wave plate angle. 
・Vector map software (C+PGPLOT): 
　- Generate P, PI, PA fits images using I, Q, U. 
　- Displays polarization vector map.

The polarimeter can easily be attached to or removed from the telescope 
by hand in a short time (5 - 10 min).

⤵

Slide guide

Polarizer holder
SIRIUS

Telescope

◎性能
・近赤外３色同時偏光撮像
・視野：7.7’ x 7.7’
・感度(60分積分)：
　測光：19,18,17等@J,H,Ks
　偏光：全2MASS天体の1%偏光

SIRPOLファーストライト：2005年12月25日
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磁場の方向

高密度領域の長軸 
(Av>10mag)

Barnard 68

・砂時計型の磁場構造
・コアの長軸 ⊥ 磁場方向

コアの磁場構造

回転軸はPA~0(±20)°程度か？ (Lada et al. 2003)
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ダスト放射偏光に
よる同様の観測例
(Ward-Thompson et al. 2001)
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・砂時計型の磁場構造
・コアの長軸 ⊥ 磁場方向

コアの磁場構造
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θinc = 40°

コ
ア
質
量
/磁
気
臨
界
質
量

コアの柱密度

Super Critical

Sub Critical

Critical

あるパイプ星雲コアでの精密測定値

あるパイプ星雲コアで得られ
た磁場の分布を３次元モデル
フィットした例（→磁場のイ
ンクリネーション角の決定）
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近赤外偏光で見たオリオン星雲
オリオン星雲中心部の赤外線の強さ 偏光した赤外線の強さ（塵の反射光）

角度で約8分（距離で約3光年）

●：IRc2 (太陽の約25倍の質量の若い星)
●：BN    (太陽の約7倍以上の質量の若い星)
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オリオン星雲中心部の赤外線の強さ 偏光した赤外線の強さ（塵の反射光）

角度で約8分（距離で約3光年）

●：IRc2 (太陽の約25倍の質量の若い星)
●：BN    (太陽の約7倍以上の質量の若い星)

大質量星に付随する巨大な反射星雲

→星に付随する巨大な空洞があり
　中心星の光を反射(IRc2, BN)。
→円盤・ジェット構造を伴いながら
　(若い)大質量星が形成されている
　ことの証拠。
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角度で約8分（距離で約3光年）

褐色矮星に付随する強い偏光

→構造は分解できないが、強い偏光
　を出すためには星周囲に非対称な
　構造を持つ必要がある。
→円盤・ジェット構造を伴いながら
　(若い) 褐色矮星 (超低質量星) が形
　成されていることの証拠。
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BN

構造が小さすぎて分解できないと・・・ 強い偏光を持つ褐色矮星

褐色矮星から吹き出すガス運動が
発見された(へびつかい座)
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