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研究成果の概要（和文）： 
世界的なマイクロレンズ観測網により、マイクロレンズ事象の追尾観測を実施した。
MOA-2007-BLG-192Lb, MOA-2008-BLG-310Lb、MOA-2009-BLG-319Lb など新たな惑
星を発見した。一方、これまで発見された惑星事象の分布解析から、海王星に似た低温の
低質量惑星が多数存在することを突き止めた。副産物として、B&C 望遠鏡の空き時間を
活用した新しい Transit Timing Variations (TTV)法による太陽系外惑星の探索を実施し、
WASP-5 の第２の惑星の存在に制限を付けたことがあげられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Follow up observations of microlensing events were executed by world-wide 
observation network to find extrasolar planets. New planets (MOA-2007-BLG-192Lb, 
MOA-2008-BLG-310Lb、MOA-2009-BLG-319Lb) have been discovered. From the 
analysis of the distribution of planets, it is concluded that cold neptunes are common. 
As a by-product of microlensing observation, planet search with Transit Timing 
Variation method was done using B&C telescope. Then, a limit on the existence of 
second planets was imposed for WASP-5.  
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１．研究開始当初の背景 
２００５年に MOA II 1.8m 望遠鏡によるマ
イクロレンズ事象探索が開始、２００７年に
はリアルタイムアラートが開始された。こう
した、広視野サーベイと連携した追尾観測に
より、低質量惑星発見への期待が高まった。 
 
２．研究の目的 
世界的なマイクロレンズ追尾観測網により、
MOA II 1.8m 望遠鏡によるマイクロレンズ

探索と連携して追尾観測を実施する。また、
これらのデータを解析することにより、太陽
系際惑星特に地球に似た低質量惑星を発見
する。 
 
３．研究の方法 
マウントジョン天文台の 61cm 望遠鏡（B&C）
や南アフリカ天文台の 1.3m 赤外望遠鏡
（IRSF）をはじめ、世界的な観測網を利用し
て、マイクロレンズ追尾観測を実施する。得
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られたデータを解析して、太陽系外惑星特に
地球に似た低質量惑星の発見を目指す。 
 
４．研究成果 
1) 大規模な国際協力の成功 
大規模な国際協力が成功し、世界的なマイク
ロレンズ追尾観測網（図１）による追尾観測
を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 世界的なマイクロレンズ追尾観測網。
「バルジの沈む事のない観測ネットワーク」
を形成した。 
 
MOA II望遠鏡のリアルタイムアラートとの連
携は、極めて有効に機能し、惑星発見へとつ
な が っ た 。 特 筆 す べ き 事 象 は 、
MOA-2009-BLG-266（図２）であり、リアルタ
イムで低質量惑星が発見された。また、デー
タ解析においても、互いに連絡をとり合い協
力して実施する体制を構築した。 
 
 
 

 

 
 
図２リアルタイムで惑星が発見されたマイ
クロレンズ事象 MOA-2009-BLG-266 の光度曲
線 
 
2) 低質量惑星の発見 
デ ー タ 解 析 も 進 み 、 低 質 量 惑 星
MOA-2007-BLG-192Lb、 OGLE-2007-BLG-368Lb
の 他 、 土 星 よ り や や 軽 い 惑 星
MOA-2008-BLG-310Lb お よ び

MOA-2009-BLG-319Lb が発見された。これによ
り、マイクロレンズ法による太陽系外惑星の
発見数は１１個となった。これらを含めた、
太陽系外惑星の惑星質量—軌道長半径分布を
図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３太陽系外惑星の惑星質量（縦軸）—軌道
長半径（横軸）分布。黒点は視線速度法、青
点はトランジット法、赤点はマイクロレンズ
法を示す。 
 
マイクロレンズ法は、アインシュタインリン
グ近傍にある惑星を効率よく発見可能であ
り、これは銀河中心方向では 1-4 天文単位に
あたる。これは、他の手法では困難な氷境界
のすぐ外側をまわる氷惑星を捉える有効な
手法であることを示している。 
 
標準理論では、この領域は水が固化した氷が
出すとの主成分となり、巨大なコアが成長す
る。こうした大質量（地球の１０倍程度）の
コアは、引力で周りの円盤ガスをを急速に取
り込み、巨大なガス惑星（木星型惑星）が成
長する。マイクロレンズ法は、こうしたプロ
セスを理解する上で有効な手法である。 
 
ま た 、 MOA-2007-BLG-192Lb お よ び
OGLE-2007-BLG-368Lb は、地球より少し重い
程度の「スーパーアース」であり、マイクロ
レンズ法はこの程度ないしそれ以下の質量
まで感度がある。地球質量惑星発見の期待が
高まっている。 
 
3) 惑星の分布と惑星形成理論の検証 
発見数が増えるにつれて、惑星の分布に関す
る議論も活発化している。Sumi 他, 2010 で
は、惑星の質量分布のベキが-0.68 と求めら
れ、海王星型の氷惑星が多数存在することが
明らかとなった。マイクロレンズ法で観測さ
れる主星の多くが、低質量の M型矮星である
ことを考え合わせると、こうした星の周りで
木星型惑星の生成は稀であり、木星になりそ



 

 

こなった残骸（海王星型）が多数のこってい
ることを裏付けている。また、Gpuld 他,2010
では、銀河内の星が惑星を持つ確率が求めら
れ、従来視線速度法から推定されているより
も多いことがわかった。 
 
 
 
 

 
 

 
図３惑星の存在量（縦軸）と軌道長半径（横
軸） 
 
ま た 、 Dong 他 , 2010 に よ り 、
OGLE-2005-BLG-071Lb は、太陽質量の半分程
度の主星をまわる木星質量の３倍もの巨大
惑星であることがわかった。惑星形成の標準
モデルであるコア集積モデルでは、こうした
低質量の主星の周りでは巨大惑星は生成し
にくいとされており、惑星形成モデルに変更
を 迫 る 可 能 性 が あ る 。 一 方 、
MOA-2008-BLG-310Lb は、バルジと呼ばれ
る銀河中心付近にあると考えられ、銀河内で
中心部と周辺部のどちらが惑星が多く存在
するのか、といった議論も始まっている。 
 
4) TTV (Transit Timing Variations)法によ
る太陽系外惑星探索 
マイクロレンズ追尾観測の副産物として、
B&C 望遠鏡を使いトランジット惑星 WASP-5b
の Transit Timing Vatiation 観測をマイク
ロレンズ観測の空き時間に実施した。その結
果、この星に対する第２の惑星の存在に制限
を課すことに成功した。 
 
この手法は、主星に近接した巨大惑星（ホッ
トジュピター）の外側を回る惑星の発見に有
効であると考えられる。ホットジュピターの
外側に地球型惑星が形成されるというハイ
ブリッド理論の検証に役立つことが期待さ
れる。 
 
この他、MOA-2009-BLG-266 などの惑星候補事
象があり、精力的な解析が行われている。今
後、まとまったものから結果を公表して行く。 
 

 
 
 
 

 

 
 

図４ TTV 法によって得られた、WASP-5 星の
第２の惑星に対する制限。縦軸が惑星質量、
横軸が周期。 
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