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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで我々MOAグループが実施してきた重力マイクロレンズ法による
系外惑星探索を4（当初計画）+2（繰越期間）年間継続し、新たな系外惑星の探索を行うとともに、大口径望遠
鏡を利用して高解像度の追観測を実施し、発見された惑星系の正確な質量の測定を行った。その結果、惑星誕生
の現場である数天文単位以遠の軌道で新たに57個の系外惑星を発見した。特に、中途半端な質量（20-90地球質
量）をもつ惑星や低質量星を周る超巨大惑星を複数発見し、従来の惑星形成モデルに修正を迫る結果が得られ
た。さらに、地球質量程度の非常に軽い惑星も複数発見され、低質量側の惑星分布について大きく理解が進ん
だ。

研究成果の概要（英文）：In this research, we continued the search for exoplanets by the 
gravitational microlensing method for 4 (original plan) + 2 (carry-over period) years, and also 
conducted high-resolution follow-up observations using large aperture telescopes to measure the 
accurate masses of the discovered planetary systems. As a result, we discovered 57 new exoplanets in
 orbits beyond a few AU, where is thought to be the birth place of planets. In particular, we 
discovered several intermediate-mass (20-90 Earth masses) planets and supermassive planets orbiting 
low-mass stars, which require modifications to the current planet formation models. In addition, 
several very low-mass planets of about the mass of the Earth were discovered, which improved our 
understanding of the distribution of planets on the low-mass side.

研究分野：太陽系外惑星

キーワード： 太陽系外惑星　重力マイクロレンズ　雪線　巨大ガス惑星　岩石惑星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、雪線（水の固相と気相の境界）より外側の軌道領域の惑星分布が研究開始前と比べてより明らか
となった。その結果、惑星分布が現在の惑星形成理論モデルの予測と合わないことがより鮮明となった。この結
果は従来の惑星形成モデルの修正・再構築を促すものであり、大きな意義をもつ。また、本研究期間中に地球質
量程度の軽い惑星も複数発見することができた。低質量側の惑星分布がより明らかとなったことで、今後地球の
ような岩石惑星の形成過程の理解が大きく進むことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始時点で太陽系外惑星は既に 3 千個以上が発見されていたが、その大半は主星近傍の惑

星に感度の高い視線速度法もしくはトランジット法によって発見されており、主星から数 au 以上離れた

「冷たい」惑星（特に低質量の惑星）の探索はまだ十分に進んでいなかった。一 方、標準の惑星形成

モデルであるコア集積モデルによると、惑星は雪線（気相と固相の境界)以遠で最も効率的に形成され、

その後多様な軌道進化を遂げると考えられている(e.g., Ida & Lin 2004)。そのため、惑星の形成過程お

よびその後の軌道進化過程を理解する上で、惑星誕生の現場である雪線以遠の惑星分布を明らかに

することが極めて重要であり、当該分野における最重要課題の一つであった。 

 

 
２．研究の目的 
 

 本研究では、これまでに我々MOA グループが 2000 年代後半から行ってきた重力マイクロレンズ惑星

探索をさらに 4 年間継続し、系外惑星を新たに約 30 個発見するとともに、質量の不定性が大きい惑星

系について大口径望遠鏡を用いて主星の明るさを測定し、惑星系の質量を正確に求める事で、雪線以

遠の惑星探索を質・量ともに格段に高めることを目指す。これにより、惑星誕生の現場における質量分

布をより詳細に描き出し、巨大惑星の形成機構の謎に迫る。  

 
３．研究の方法 

 

本研究では、雪線以遠の惑星に最も検出感度が高い「重力マイクロレンズ法」を利用する。この手法は、

ある恒星（レンズ星）の重力レンズ効果により背景の恒星(光源星)の明るさが増幅する「重力マイクロレン

ズ現象」を利用し、 レンズ星に付随する惑星の重力摂動により生じる光度曲線の「逸脱(アノーマリ)」を

捉える方法である。一方、重力マイクロレンズ現象は発生確率が大変低いため、星が最も密集した銀河

中心方向に対し、広視野望遠鏡を利用して長期間探索する必要がある。そこで、ニュージーランド

Mt.John 天文台の広視野望遠鏡 MOA-II を使用して、銀河中心方向の高頻度モニター観測を実施す

る。これにより、年間約 600 個の重力マイクロレンズイベントを発見する。さらに、個々のイベントの光度

曲線を常時モニターし、アノーマリを検出したら直ちに世界にアラートを発信するとともに自身の観測頻

度を上げることで、確実な惑星発見に繋げる。また質量に不定性のある惑星系に対し、大口径望遠鏡

を用いて主星の明るさを測定し、光度曲線データと組み合わせた解析から主星および惑星の質量を正

確に求める。年間約 8 個、研究期間内に合計で約 30 個の惑星を新たに発見し、過去に発見された惑

星と合わせて惑星の詳細な質量分布を求め、惑星の形成過程について新たな知見を得る。  

 
 
４．研究成果 
 

 2017年度から 2019年度にかけては順調に観測を実施した。一方、2020 年初頭から数年間に渡り発

生した新型コロナウィルスの世界的蔓延の影響により、現地に渡航することが出来なくなり、観測に影響

を来した。そのため、観測のリモート化を進めるとともに、研究期間の延長（繰越）を 2 度行い、2022 年

度まで研究を継続した。また、この間、検出された惑星アノーマリイベントの解析を国際協力で精力的に



進めた。その結果、本研究期間中（2017-2022 年度）に合計 57 個の系外惑星を新たに発見することが

出来た（図1）。この数は、同期間に同手法により世界で発見された惑星の数（125個）の半数近くを占め

る。なお、関連研究を含め、本研究期間中に合計 84 本の論文を欧文査読付き論文誌に発表した。 

 これらの発見により、雪線の外側領域の惑星分布が研究開始前と比べてより明らかとなった。

特に、従来のコア集積モデルでは、巨大ガス惑星は原始惑星が暴走的に円盤中のガスを捕獲して

形成されるため、岩石惑星とガス惑星の中間の質量（20-90 地球質量）をもつ惑星は稀であると

考えられていたが、予測に反し、そのような中途半端な質量をもつ惑星が複数発見された（e.g., 

Bhattacharya et al. 2018）。また、主星-惑星の質量比の分布と理論モデルの予測とを詳細に比

較した結果、惑星分布が現在の理論モデルの予測と合わないことも明らかとなった（Suzuki et 

al. 2018）。さらに、低質量星（M 型星）の周りでは惑星の材料物質が少ないため超巨大惑星は

形成されづらいと考えられていたが、本研究開始前からそのような惑星がいくつか発見されて

おり、本研究期間内でも同様の惑星が複数発見された（e.g., Hirao et al. 2017; Koshimoto 

et al. 2017）。このように、本研究によって、従来のコア集積モデルの枠組みだけでは惑星分布

が説明出来ないことがより鮮明となった。これらの結果は理論モデルの修正・再構築を促すもの

であり、大きな意義をもつ結果である。さらに、地球質量程度の非常に軽い惑星も複数発見され

（e.g., Kondo et al. 2021, Yee et al. 2021）、低質量側の惑星分布についても大きく理解が

進んだ。 
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図 1. これまでに発見された系外惑星の軌道長半径（横軸）と惑星質量（縦軸）の分布（データ

は exoplanet.eu より取得）。四角、三角、星、丸はそれぞれトランジット法、視線速度法、直接

撮像法、重力マイクロレンズ法で発見された惑星を示す。緑と赤の丸はそれぞれ本研究開始前と

本研究期間中に発見された惑星。赤の丸のうち約半数の惑星の発見に本研究が貢献した。 
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