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研究成果の概要（和文）： 

重力マイクロレンズ探索により、惑星 5個と褐色矮星や通常の伴星などを発見し、質量比
分布や存在確率を求めた。また、主星に付随しない浮遊惑星が通常の星の 1.8 倍存在する
ことを発見した。これらの発見により、星惑星形成の理解に大きく貢献した。 
研究成果の概要（英文）： 
With gravitational microlensing method, we found five planets, several brown dwarfs, 
etc. Then we obtained mass ratio distribution and probability of planets. We discovered 
10 free-floating planets and found that they are 1.8 times as abundant as main 
sequence stars.  
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１．研究開始当初の背景 

   太陽系外惑星は、1990 年代の最初の発見
以来、これまでに 800 個以上が発見されてい
る。地球の様な、生命の存在しうる惑星の発
見や、太陽系とは異なる惑星サンプルを研究
することにより、惑星形成の理解が進むこと
が期待されている。 
   マイクロレンズ法は、2003 年に初めて成
功した新しい手法である。視線速度法やトラ
ンジット法など他の探索法と異なり、主星か
ら 1-4 天文単位ほど離れた惑星に感度が高く、
地球質量程度までの惑星を検出可能である。
2006 年には、当時最軽量となる 5.5 地球質量
の惑星を発見し、一躍注目を浴びた。2008 年
には、太陽系に似た葉巻型の惑星系が初めて
発見された。他の手法とは観測バイアスが異

なり、マイクロレンズ法による惑星の分布な
どから、惑星形成の理解が進むことと、地球
の様な低質量惑星の発見が期待されていた。
主星に付随せず、単独で銀河内を運動してい
る浮遊惑星は、生成直後の高温の状態と思わ
れる天体が星形成領域に発見された例があ
る。しかし、質量の不定性が大きく、また自
由空間にどの程度存在するかは不明で、謎の
多い天体だった。また、こうした浮遊惑星は、
複数の巨大惑星からなる惑星系で、惑星同士
の引力により軌道が不安定となって、一方が
自由空間に放出されることにより生成する
と考えられてきた。しかし、その数は通常の
星の数に比べて、それほど多いとは考えられ
ていなかった。 
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２．研究の目的 

  上記の様なマイクロレンズ法の特徴をふ
まえ、ニュージーランドマウントジョン天文
台の 1.8m 広視野望遠鏡によるマイクロレン
ズ探索を実施し、惑星の分布などから惑星形
成の理解を深め、地球程度の低質量惑星発見
を目指す。また、自由空間を運動する主星に
付随しない浮遊惑星の発見を目指す。 

 

３．研究の方法 

   マイクロレンズ法では、まず広視野望遠
鏡による広域サーベイによって多数の星を
連続的に観測し、マイクロレンズ事象を発見
する。次に、発見された事象を追観測して光
度曲線（星の明るさの変化）を求める。また、
リアルタイム解析を行い、惑星によると思わ
れる変位（アノーマリー）が検出されれば、
世界中の研究者と協力して追観測を実施し、
より詳しい光度曲線を求める。 
   こうして得られた光度曲線を連星重力レ
ンズのモデルで解析して惑星を発見しパラ
メーターを決定する。光度曲線に視差の効果
が観測された場合は、視差と光源星の視半径
からレンズ天体（惑星系）までの距離が決定
される。これにより、主星質量・惑星質量な
どの物理パラメーターが一意に決定される。
視差が観測されなかった場合は、銀河モデル
による星の分布から、確率的に距離を推定し、
物理パラメーターを推測する。 
   浮遊惑星は、通常のマイクロレンズ事象
に比べて継続時間が短いことが期待される。
このため、タイムスケールの小さな事象を調
べて、その存在を確認する。さらに、モンテ
カルロシミュレーションを実施し、検出効率
を求めることにより、実際の存在量を推定す
る。 
 
４．研究成果 
   1.8m 望遠鏡によるマイクロレンズ探索を
実施し、2010 年には 607 個、2011 年には 485
個、2012 年には 680 個のマイクロレンズ事象
を銀河中心方向に発見した。リアルタイム解
析と、他のグループとの協力による追観測も
順調に進み、アノーマリーのある事象の詳細
な光度曲線を取得することに成功した。これ
らを解析して、毎年数個から 10 個程度の惑
星候補や褐色矮星、さらに浮遊惑星や中性子
星などの暗天体らしき事象を抽出して、国際
協力で解析を実施した。 
   これまでのところ、5個の惑星を新たに確
認し国際誌の公表済みであり、他の事象につ
いてはなお解析を続行中である。今後さらに
惑星数が増えるものと考えられる。これまで
のところ、発見された惑星は木星の様な巨大
惑星が多く、低質量のものでも 10 地球質量
程度である。このことは、低質量惑星の検出
がより困難であることを反映しているが、地

球質量程度の惑星は、予想ほどたくさんは無
い可能性もある。 
   一方、惑星などの分布に関する研究も進
んだ。神原らにより、リアルタイム解析でア
ノーマリーが検出されなかった事象も含め
て再解析を行い、連星や褐色矮星も含めた室
料分布が求められた。この解析結果から、褐
色矮星の存在量が少なくいわゆる褐色矮星
砂漠が裏付けられた。しかし、その後褐色矮
星の発見が相次いでおり、褐色矮星の欠損は
思ったほど大きくは無さそうである。 
   また、これまでに求められた惑星の質量
分布の傾きは、マイクロレンズ法と視線速度
法による推定が比較的良く一致している。し
かし、マイクロレンズ法から推定される星が
惑星を持つ確率は、視線速度法による推測値
より大きい。この原因は、まだ理解できてい
ないが、観測している星のサンプルが異なる
ので、それによる違いまたは発見しやすい惑
星のパラメーター（質量、軌道長半径など）
が異なるためと考えられる。 

  
 
 

図１ 発見された事象のタイムスケール
分布。左側の短時間事象の超過は、浮遊惑星
による(Sumi 他、2011)。 
 
一方、本研究期間における最大の発見は、発
見された事象のタイムスケール分布(図１)
から、浮遊惑星の存在とその存在量の推定値
を求めたことである。マイクロレンズ探索か
ら求められた木星質量程度の浮遊惑星の存
在量は、通常の星の 1.8 倍もあり、銀河の重
要な構成要素であることを示している。この
様な数値を明確に示したのは、これが初めて
であり、天文・宇宙物理に衝撃を与えた。こ
の様な浮遊惑星は、複数の巨大惑星が互いに
重力を及ぼし合って力学的に不安定となり、
一方が宇宙空間に放出されたものと考えら
れてきた。しかし、これまでの星惑星形成理
論では、これほど多数の浮遊惑星の存在は予
想されていなかった。 
   この様に、本研究により星が惑星などの
伴星を持つ確率や質量分布などの理解が進
み、星惑星形成理論に重要なフィードバック
をもたらした。しかし、何と言っても大きい
のは、浮遊惑星が主系列星の 1.8 倍もあるこ
とを示したことである。 
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