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研究成果の概要（和文）：本研究は、我々MOAグループが行っている重力マイ クロレンズによる系外惑星探査を3 年間
継続する事によって、2011,12,13年にそれぞれ、５個、６個、９個、合計２０個の系外惑星を発見した。その内の一つ
、MOA-2011-BLG-262Lbは、地球質量以下の惑星である可能性が高く、今後の追観測が待たれる。また、MOA-2011-BLG-2
93Lbは、マイクロレンズでは初めて、ハビタブルゾーンにある惑星の発見である。これらを用いて、スノーラインの外
側での系外惑星の分布を見積もり、スノーラインの内側より数倍多い事が分かった。主星を伴わない浮遊惑星 も十数
個発見した。

研究成果の概要（英文）：We, the MOA collaboration, conducted an exoplanet survey by using gravitational mi
crolensing for three years and found 5,6,9 planets in 2011,12,13, respectively. One of these events, MOA-2
011-BLG-262Lb may have a mass of less than the earth to be confirmed near future. The another planet, MOA-
2011-BLG-293Lb was the first exoplanet in the habitable zone found by microlensing. we estimated the plane
tary abundance outside of the snow line and found the abundance is several times higher than that inside t
he snow line. We also found dozen free floating planet candidates.
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１．研究開始当初の背景 
系外惑星は、1995 年に初めて発見されてか

ら、ドップラー、トランジット、直接撮像等

により、2010 年までに約 490 個発見されてい

る。これらの惑星の多くは木星質量程度で、

最近見つかり始めた海王星質量惑星や数倍

地球質量の「スーパーアース」も小軌道半径

に限られ、惑星形成はまだ十分理解されてい

ない。そんな中、Microlensing	
 Observations	
 

in	
 Astrophysics	
 （MOA）グルールはニュー

ジーランドの Mt.John 天文台の 61cm 望遠鏡

で重力マイクロレンズによる系外惑星探査

を行ってきた。2005 年には同天文台に 1.8m

広視野望遠鏡を建設し翌 4月から高頻度サー

ベイ観測を開始した(MOA-II)。	
 

マイクロレンズ法は、惑星からの光を必要

とせず、その惑星の重力がレンズの様な働き

をして背景天体を一時的に増光させる事を

観測する。マイクロレンズは比較的大軌道半

径(1-6 天文単位[AU])の地球質量程度の系外

惑星まで検出が可能な現在唯一の方法であ

る。この領域は、スノーライン[太陽の様な

星の場合〜2.7AU]と呼ばれる H2O が氷に凝縮

し始める境界の外側で、個体密度が急激に上

昇する事で惑星形成が活発になる領域にあ

たり非常に重要である。	
 

	
 	
 マイクロレンズイベント中の惑星シグナ

ルの継続時間は、数時間から数日と非常に短

く、その期間を精度良く連続測光する必要が

ある。そこで、MOA と OGLE と言うサーベ

イグループがマイクロレンズイベントを検

出しアラートを出し、追観測グループが高頻

度観測する。2003 年我々MOA は OGLE と

共同で、世界で初めてマイクロレンズを使っ

て木星質量の系外惑星を発見した。さらに当

時世界で最も軽い 5.5 倍地球質量惑星を発見

した。また、2008 年までに発見された系外

惑星 10 個から、M-K 型矮星のスノーライン

の外側での質量比関数を初めて求め、海王星

質量惑星が木星質量惑星の 3 倍以上多い事を

発見した。これは、この領域で海王星質量惑

星は形成されるが、それらにガスが降着して

巨大ガス惑星に成長する前にガスが散逸し

てしまっている事を示し、惑星形成理論に強

い制限を与える。また、この領域の惑星存在

量はドップラー法で求められた小軌道半径

（〜0.3AU）での存在量の 7 倍と非常に多い

事が分かった 。これは、スノーライン外側

で形成された惑星の多くはあまり内側に移

動しない事を示している。	
 

 
２．研究の目的 
  上述の様にマイクロレンズでは他の観測

方法とは異なる領域の重要な情報を得られ

るが、まだ統計量が少ない。本研究で統計量

を増やし、より正確に惑星存在量、分布を求

める。H21 年は 4 個、H22 年は 5 個の系外

惑星を発見し、着実に惑星発見数を増やして

いる。H23 年からは、OGLE がアップグレー

ド（視野は MOA の半分）して MOA を模し

た高頻度サーベイを開始する事から、異なる

経度からの連続サーベイによる相乗効果で

年間６個以上の惑星が期待できる。また、H20
年 に 発 見 さ れ た イ ベ ン ト

MOA-2008-BLG-225 は 2 倍火星質量の惑星

まで感度があると確かめられている。さらに、

地球質量惑星の検出効率は海王星質量の約

1/5 なので、本研究期間内に地球質量惑星を

発見できる可能性は高い。また、他の方法で

は我々から数百光年以内の惑星系しか検出

できないのに対し、マイクロレンズは主星の

光を利用しないため２０数キロ光年もの遠

方（銀河円盤から銀河中心まで）まで感度が

あり、本研究で初めて銀河系内惑星系分布を

求める。 
	
 主星の周りを廻っていない浮遊惑星候補

は、これ迄数個観測例があるが、星形成領域

の非常に若い高温巨大ガス惑星に限られ、星

間空間では発見されてない。惑星形成理論で

は、複数の惑星ができるとそれらの軌道は不

安定になり、主星の重力圏からはじき飛ばさ

れる。本研究は、これら主星に付随していな

い浮遊惑星を検出する。他の方法と違い、マ

イクロレンズは主星の光を必要とせず、唯一

この浮遊惑星を検出できる。H18-19 年に

我々は主星による増光を伴わない増光タイ

ムスケールが１日程度と非常に短いイベン

トを 10 個発見し木星質量の浮遊惑星が多く

存在する事が分かって来た。これから、主星

周りに残った惑星だけではなく、元々形成さ

れた惑星の数が分かり、惑星形成理論研究に

非常に重要である。 

 
３．研究の方法 
	
 	
 背景天体の前を他の星（レンズ天体）が通

過すると、その重力がレンズの様な働きをし

 
図１：重力マイクロレンズの模式図。光

源星の光がレンズ天体の重力で曲げられ

増光して見える。レンズ星まわりの惑星

がさらにマイクロレンズで増光させる。 



て背景天体からの光を一時的に増光し、マイ

クロレンズイベントとして観測される。実際

には、銀河中心バルジ内の比較的奥の星がバ

ルジ内手前や銀河円盤内の星に増光される。

この時レンズ天体の周りに惑星があると、こ

の惑星の重力によってさらにレンズを受け、

光度曲線は標準的なマイクロレンズの理論

曲線から逸脱し、これを観測する事により惑

星を検出でき、惑星と主星の質量比、軌道半

径等が求まる（図１） 
  ニュージランドにある MOA-II 1.8m 望遠

鏡の 2.2 平方度という広視野を利用して、銀

河系バルジの50平方度内の星1億個を15-90
分に 1 回と言う高頻度サーベイをする。さら

にタイムスケールが数時間の惑星シグナル

をリアルタイムで検出しアラートを出す「惑

星アラートシステム」を改良して運用する。

これにより世界中の追観測グループが観測

して、系外惑星を検出する。 
  この高い観測頻度により浮遊惑星もリア

ルタイム検出する。H23 年度は高頻度観測を

行いつつ、従来の惑星アラートシステムを運

用しながら、平行してアラートシステムを改

良し検出効率を上げ、地球質量惑星の発見を

目指す。H24 年度以降は、改良したアラート

システムを運用し検出数を増やし、個々の惑

星イベントについて解析を進める。最終年度

には、全イベントをまとめ、シミュレーショ

ンにより検出効率を求めて、系外惑星及び浮

遊惑星の存在量、質量分布等を統計的に見積

もる。 

 

４．研究成果 
	
 本研究では、我々MOAグループが行っている

重力マイクロレンズによる系外惑星探査を3

年間継続する事によって、約1800個のマイク

ロレンズイベントを発見し、世界中にアラー

トを発した。それらのイベントの中	
 で、

2011,12,13年にそれぞれ、5個、6個、9個、合

計20個の系外惑星を発見し、当初期待してい

た(惑星18個程度)以上の成果をあげた。	
 

	
 その内の一つ、MOA-2011-BLG-262Lbは、主

星が惑星質量程度と非常に軽く、伴星は地球

質量以下の衛星である可能性が高い(Bennett	
 

et	
 al.	
 2014)。確認のための今後の追観測が

待たれる。また、MOA-2011-B	
 LG-293Lbは、マ

イクロレンズでは初めて、液体の水が存在可

能なハビタブルゾーンにある惑星の発見であ

る(Batista	
 et	
 al.2014)。さらに、

OGLE-2012-BLG-0358Lは、褐色矮星周りを廻る

2倍木星質量の惑星で、これにより褐色矮星

の周りでも惑星が形成可能である事が分かっ

た(Han	
 et	
 al.	
 2013)。これら発見された系外

惑星を用い、我々の観測の検出効率をシミュ

レーションで見積もる事で、スノーラインの

外側での系外惑星の質量分布、存在量を見積

もった。その結果、スノーラインの外側では、

内側より惑星頻度は数倍多い事が分かった。	
 

	
 また、図３の様な主星を伴わない浮遊惑星

候補も十数個発見した。	
 今後、詳細解析を行

い浮遊惑星の頻度をまとめる。	
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図２: 浮遊惑星周りの地球質量衛星の候
補 MOA-2011-BLG-262Lb の光度曲線。上段 6
日間。中段：ピークの拡大。実線と破線は
伴星(質量比10-4の月)がある場合とない場
合のベストフィットモデル。下段：モデル
からの残差。タイムスケールが 3.8 日と短
く主星が惑星質量で、伴星が地球質量以下
の衛星の可能性がある。 

 
図３：浮遊惑星候補MOA-2012-BLG-092
の光度曲線。下段：７年間。上段：増光中の
拡大。実線はベストフィットのマイクロレン
ズ理論曲線。タイムスケールは tE=0.2 日で、
レンズの重さは木星質量程度。 
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