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研究成果の概要（和文）：本研究は、主星の周りを回らない「浮遊惑星」をより多く発見し、その存在量、質量
分布を見積もるために、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4年間継続し
た。平成24-27年度の2月から11月に、日本人メンバー及びNZ現地観測員が、1.8m望遠鏡で銀河系バルジの50平方
度を高頻度観測し、約2,500個のマイクロレンズイベントをリアルタイムで発見し順調に統計をためることがで
きた。現在はこれまでに観測されたデータを解析して、タイムスケールの短い浮遊惑星候補がどれぐらい存在す
るかを統計的にまとめる準備をしている。

研究成果の概要（英文）：This project continued the exoplanet search by MOA group via gravitational 
microlensing for 4 years aiming to increase free-floating planet candidates to study their abundance
 and mass function. During February-November in 2014-2017, we, Japanese members and NZ local 
observers, conducted the high cadence continuous survey observation in 50 square degree field 
towards the Galactic Bulge and succeeded to find about 2,500 microlensing events in real time. We 
are currently working on the statistical analysis of this dataset to estimate the number of short 
timescale microlensing events, which are free-floating planet candidates.

研究分野： 光赤外線天文学
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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、今迄に3000個以上発見されている
(Udry & Santos 2007)。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、我々
MOA (Microlensing Observations in 
Astrophysics)グループ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月から高頻度観測を開始した(MOA-
II)。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
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、銀河系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単星によるマイク
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。  
	 2003年我々MOAはOGLEグループと共同
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(Bond et al. 2004)、さら
に当時最小の5.5倍地球質量惑星を発見した
(Beaulieu et al. 2006)。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(Sumi et al.2010)。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等
の実績を残してきている。  
 
２．研究の目的 
	 これら発見された惑星は全て主星の周りを
回っているが、主星の周りを回っていない
「浮遊惑星」は、星の周りで形成された後
に、他の惑星や星との重力的相互作用で軌道
から弾き飛ばされてできたと考えられてい
る。主星に付随していない「浮遊惑星」候補
は、これ迄いくつか観測例があるが、星形成
領域の非常に若く高温な5倍木星質量までの
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。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(Sumi et 
al. 2011)。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5年間継続する事によって、主星の周

りを回らない「浮遊惑星」候補を約40個発見
し、その存在量、質量分布を見積もる。この
結果から、木星型惑星の形成はコア集積モデ
ルと重力不安定モデルのどちらが支配的かを
解明し、また、その後の軌道進化のモデルも
検証する。  
 
３．研究の方法 
本研究は、ニュージーランド(NZ)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
5千万個を15-90分に1回と言う高頻度サーベ
イを継続する。これによりタイムスケールが
2日以下と非常に短いマイクロレンズイベン
トをより多く発見する。マイクロレンズイベ
ントのタイムスケールはレンズの質量の平方
根に比例する。普通の星で20日程度だが、木
星質量程度で１日、地球質量程度では数時間
と非常に短い。つまりこのタイムスケールの
短いイベントのレンズは浮遊惑星の候補であ
る。さらにこれをリアルタイムで検出し、同
じサイトにある61cm望遠鏡で即座に追観測
をして信頼性を上げる。最終年度には、本研
究期間以前のデータも合わせて統計的にまと
める。画像レベルのシミュレーションを行い
イベントのタイムスケールごとの検出効率を
求めてタイムスケール分布を求める。この内
タイムスケールの短いイベントの数から、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	
	当初 5 年間の観測計画であったが、別科研
費研究開始のため 4年間で本研究を終了する
こととしたが、観測は順調に行われたため、
当初予定の 8割程度のデータは無事取得でき
た。	
	 マイクロレンズイベントを検出するには、
取得された画像を、Difference Image Analys 
(DIA) で解析する。これは、あらかじめ取得
されていたseeingが良くシグナル/ノイズ比の
高い画像をリファレンスとし、観測された各
画像からこれを引き算して得られた差分画像
に変光した天体のみが残る(図１)。これが観

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
図 1：2012 年に発見されたマイクレンズイ
ベント gb4-R-1-1-571956 のピーク付近の
DIA により引き算処理後の差分画像。緑十
字がイベントの中心。リファレンス画像よ
り明るくなった分が白く残っている。	

 



測後5分以内に行われて、光度曲線が作られ
る。計算機による初期フィルタリングの後、
観測者が目で最終確認をして、マイクロレン
ズイベントを発見する。発見したイベントの
アラートを世界中に発し、他のグループが追
観測をできる様にしている。  
	 本研究期間2012年度から2015年度の間、2
月〜10月の9ヶ月間、毎晩サーベイ観測を継
続的に行い、毎年約5TByteの画像データを取
得した。これによりマイクロレンズイベント
を毎年約600個、４年間で2,500個検出した。
各年度の観測シーズンに我々が発見したマイ
クロレンズイベントの数を以下に示す。 
	
2012 年	680 個	
2013 年	668 個	
2014 年	621 個	
2015 年	577 個	
合計		2,546 個	
	
現在は、計画通り本研究期間以前の 2006 年
からのデータと合わせて、2014 年までのデ
ータをまとめて解析を行っている。この期間
内で 5047 個のマイクレンズイベントを発見
しており、その内、増光期間が二日以下の短
いイベントをこれまでに 36 個確認している
(依然探査中であり、設定する閾値による変
動もある)。その内の 1 つの光度曲線を図 2
に示す。	

	 今回の解析では、本研究期間前の 2011 年
以前のデータの再解析も行っているが、リア
ルタイムでは検出できなかったものも多数発
見されている。それらのうち、増光期間の短
いものの一つを図 3に示す。	
	 今後、さらに解析を進めてイベント検出の
閾値をきめてサンプルを決定する。そして観
測画像に直接擬似イベントを埋め込むシミュ
レーションを行い、イベントのタイムスケー

ルごとの検出効率を求めてタイムスケール分
布を求める。この内タイムスケールの短いイ
ベントの数と長いイベントの数の比から、浮
遊惑星の存在量、質量分布等を統計的に見積
もる。	

  
		さらに、この様なレンズ一つからなる短い

イベント以外に、連星レンズによる短いイベ

ントも数例発見した。これは、主星による長

い増光が見えないが、伴星による増光に主星

の影響がわずかに残っており、単星レンズの

光度曲線モデルからずれが生じる。今回観測

されたもの内の一つを図４日示す。連星レン

ズモデルでのフィッティングの結果、伴星は

惑星質量である可能性があることがわかっ

た。普通の連星である可能性も排除しきれて

ないので、今後詳細に解析をする予定であ

る。	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図３：2011 年中のデータで新たに発見し
た、タイムスケール 1.0 日の短いマイクロ
レンズイベント gb5-R-7-3-11647 の光度曲
線。 

	

図 4：新たに発見した、タイムスケールが
非常に短い連星マイクロレンズイベントの
光度曲線。実線はベストフィット連星モデ
ル。主星と伴星の質量比が 0.0068 と小さく
伴星は惑星である可能性がある。 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図２：2012 年に発見した、タイムスケール
1.6 日の短いマイクロレンズイベント gb4-R-
1-1-571956 の光度曲線。横軸は時間（ユリウ
ス日）、縦軸は明るさ。上段：増光期間中の
高度曲線の拡大。青線は単星ベストフィット
モデル。中段：モデルからの残渣。下段：
2006-2014 年までの光度曲線。	
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