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研究成果の概要（和文）：太陽以外の星をまわる太陽系外惑星の研究は、地球外生命や惑星の起源の理解に重要
な知見が期待される。マイクロレンズ法は、重力レンズ効果による遠方の星の見かけ上の増光現象を利用し、手
前の星に付随する惑星を発見する手法である。この手法は、主星から隔たった”氷境界”の外側をまわる惑星に
感度が高く、この領域では地球質量程度まで発見可能ということが特徴である。
我々は、ニュージーランドに設置した1.8m望遠鏡を利用して、マイクロレンズ法による太陽系外惑星の探索を実
施し、氷境界の外側の惑星の分布を求めた。その結果、惑星の存在量は質量が小さくなるほど増えるが、海王星
質量程度で頭打ちになることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Studies of extrasolar planets i.e. planets moving around distant stars are 
expected to find some hints for extraterretrial lives or formation of planets.Microlensing is using 
apparent brightning of a distant star by gravitational lensing to find planets around the front 
star. This method is sensitive to small planet like Earth in the distant orbit i.e. outside of the "
snow line". 
We have studied extrasolar planets using microlensing and 1.8 m telescope in New Zealand. Excluding 
observation bias, we have obtained the distribution of planets outside of the snow line. The result 
shows increase of the abundance of the planets as the decrease of the palnet mass. But it reaches a 
limit around the Neptune pass. This finding is expecetd to provide important information to the 
formation theories of planets.

研究分野： 宇宙物理、天文学

キーワード： 太陽系外惑星　重力レンズ　光学赤外線天文学　惑星科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系外惑星の研究は、地球外生命や惑星形成の理解に重要な知見を与えることが期待され、今世紀の天文学の
最重要課題である。マイクロレンズ法は、小型の望遠鏡で実施可能な手法で、木星の様な巨大惑星の形成領域を
深く探索できるユニークな手法である。
太陽系外惑星は、大きなものほど発見しやすく、発見された惑星数は大きなものに偏っている。しかし、こうし
たバイアスを除いた真の分布は、小さいものほど多いことが期待される。我々は、マイクロレンズ法による惑星
探索を実施し、統計処理を行うことにより、惑星の真の分布をステイした。その結果、惑星は軽いものほど多く
なるが、海王星質量程度で頭打ちになることが判明した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
地球の様な惑星がどの様にして生まれたのか？惑星形成は、18 世紀に提唱されたカント・ラプ
ラスの星雲説以来、約 300 年もの論争が続いている歴史的な天文学の大問題である。現代の惑
星形成モデルは、原始星の周りにできたガス円盤（原始惑星系円盤）の中の塵が集積して惑星に
なったというコア集積モデルと、原始惑星系円盤が分裂してできたというディスク不安定モデ
ルがある。1970 年代に作られたコア集積モデルは、その後のシミュレーション研究によって太
陽系の現在の姿を再現することに成功し、標準理論として確立された。 
 
一方、1990 年代になると、太陽以外の遠方の恒星の周りに次々と惑星（太陽系外惑星）が発見
される様になった。こうした太陽系外惑星の中には、ホットジュピターや、エキセントリックプ
ラネットなどと呼ばれる、太陽系には無い奇妙な惑星が多く含まれ、遠方の星の周りに多様な惑
星系が存在することが明らかとなった。さらに、観測技術の進歩により、原始惑星系円盤の直接
撮像が可能となり、惑星形成の現場の様子がわかる様になって来た。その結果、惑星形成モデル
は、様々な変更を迫られることとなった。コア集積モデルは、多くの複雑な物理プロセスを含ん
でおり、多くの仮定を含んでいて不定性が大きい。こうした不定要素を除いて惑星形成を理解す
ることが、今世紀の天文学の大きな課題の一つである。 
 
この問題の解決策としては、多様なパラメーター空間における惑星の分布を求め、理論と比較す
ることが考えられる。しかし、発見された惑星の分布には、大きな観測バイアスがあり、実際の
惑星分布とは大きな隔たりが予想され、理論と比較することは困難である。これは、太陽系外惑
星を発見する手法が、主星に近い惑星や巨大惑星に感度が高いなど、得手不得手が大きく、発見
された惑星の分布が、実際の分布を反映していないからである。また、星の選び方も統計処理の
しやすいランダムサンプリングではなく、バイアスのかかったサンプリングが行われている。さ
らに、発見された惑星数は、統計処理を行って広大なパラメーター空間における分布を求めるに
はまだ十分とは言えない。 
 
我々が採用しているマイクロレンズ法は、遠方の星（ソース天体）の手前を通過する星（レンズ
天体）の重力レンズ効果を利用して、手前の星に付随する惑星を発見する手法である。このイベ
ントはランダムに起きるもので、他の手法に比べて統計処理がしやすく、惑星の分布を求めやす
いと考えられている。しかし、まだ発見数が少なく、発見数を増やすことが重要である。さらに、
惑星分布を求めるには、シミュレーションを行い検出効率を求めるなど、注意深い解析を必要と
している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、マイクロレンズ法による太陽系外惑星の探索を実施し、この手法による惑星の発見数
を増やし、統計処理を行って理論と比較可能な惑星分布を求めることを目的とする。 
 
このため、従来から我々が行って来たニュージーランド・マウントジョン天文台での 1.8m 望遠
鏡(MOA II 望遠鏡)および 61cm 望遠鏡(B&C 望遠鏡)によるマイクロレンズ観測を継続してより
多くのマイクロレンズイベントを発見する。また、発見されたイベントを他の研究機関と協力し
て追観測しそのデータを解析することにより、惑星の発見数を増やす。さらに、統計処理を行っ
て惑星分布を求め、理論との比較を可能とすることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
マイクロレンズ法によって惑星を発見するためには、まず広視野の望遠鏡を使ってバルジ（我々
の銀河の中心付近）の多くの星を毎晩モニターして、重力レンズによる増光現象を発見する必要
がある。マウントジョン天文台に設置した 1.8m 望遠鏡は、2.2 平方度の広視野を誇っており、
この目的に特化した観測を行っている。観測で得られたデータは、直ちにリアルタイム解析が行
われ、マイクロレンズイベントの検出がなされる。発見したマイクロレンズイベントは、直ちに
マイクロレンズ観測を行っている世界中の研究期間に通知される。 
 
レンズ現象を引き起こした星に惑星が付随していた場合、イベントの明るさの変化（光度曲線）
に特有の歪み（アノーマリー）が現れる。このアノーマリーを検出し、詳細な観測を行って分析
することが惑星発見と、そのパラメーター決定に特に重要である。このため、1.8m 望遠鏡の他
61cm 望遠鏡およびマイクロレンズ観測を行っている他の研究機関の望遠鏡とも協力をして、マ
イクロレンズイベントの追観測を実施する。また、地上からの観測だけでは、距離などのパラメ
ーターを決定することは困難な場合が多いので、Spitzer 衛星などを利用して、宇宙からの観測
で視差を求め、パラメーターを決定する。 
 
こうして得られた観測データは、画像同士の差分を取る DIA 測光と呼ばれる手法を使って星の



明るさに変換され、光度曲線が求められる。この光度曲線に対して、多重レンズの解析を行い、
惑星を発見しパラメーターを決定する。この解析は、解析的に難しい特異性のある重力レンズモ
デルによる多次元パラメーター空間で最適値を求める複雑な解析で非常に時間がかかる。また、
アノーマリーも連星によって引き起こされる場合もあり、惑星イベントの場合でもパラメータ
ーの縮退などの厄介な問題が起きる場合がある。これらの問題を解決して、惑星のパラメーター
を決定する。しかし、この段階ではパラメーターの絶対値は決まらない。そして、ソース天体の
色と明るさからその視直径を求め、ソース天体が広がっていることによって光度曲線がなまる
現象（有限ソース効果）を利用して、アインシュタイン角半径を求める。そして、地球の軌道運
動によって生じる視差または、Spitzer 衛星などによる視差が観測されれば、それらと組み合わ
せて、レンズ天体までの距離がわかり、すべての物理パラメーターが確定する。もし、距離が決
まらなかった場合は、銀河モデルに基づいて距離や物理パラメーターを確率的に推定する。 
 
この様にして惑星の発見数を増やし、惑星のパラメーターを求めた後、統計処理をして惑星分布
を求める。まず、モンテカルロシミュレーションを行い、各パラメーターにおける検出効率を求
める。次に、この検出効率を利用して発見数を補正し、統計処理を行って最尤値の分布を求める。 
 
４．研究成果 
 
バルジのマイクロレンズ観測については、特に大きなトラブルは無く、順調に観測を実施した。
2016 年には 618 個、17 年には 511 個、18 年には 413 個、19 年には 448 個のマイクロレンズイ
ベントをリアルタイムで発見し、関係機関にアラートを発した。惑星の可能性のあるアノーマリ
ーのあるイベントや高増光率のイベントは、集中的に追観測を実施した。だいたい、年約 20－
30 イベント程度である。そうした惑星候補イベントのデータを国際協力で解析し、惑星を発見
する。通常、年換算で数イベント程度の惑星が発見される。イベントの解析は、多くの場合 1－
2年を要し、必ずしも同期して結果が公表されるわけではない。しかし、マイクロレンズ法によ
る発見数は、2020 年には、100 個を越えた。マウントジョンでの観測は、2019 年に始まった天
文台を運営するカンタベリー大学との間の契約を更新する話し合いのため一時観測を中断し、
その後コロナ禍により観測停止を余儀なくされたが、間もなく再開する予定である。 
 
この様にして発見された惑星の統計処理をするには、様々な観測バイアスを除く必要がある。こ
うした統計処理の計算には、我々MOA による観測に限った方がよりやりやすいことから、まず MOA
のみによるイベントに限って解析を行った。MOA による惑星イベントの中から、条件の良い 22
イベントを選んだ。また、惑星のパラメーターとしては、主星質量、惑星質量、軌道超半径など、
非常に多くのパラメーターがあるが、イベント数が限られていることから、より求めやすい惑星
の質量比（惑星質量/主星質量）の分布を求めた(Suzuki et al., 2016)。 
 
その結果、惑星の存在量は予想通り質量比が小さいほど大きくなる。しかし、存在量はほぼ海王
星質量（地球の約 20 倍）程度で頭打ちになることがわかった。マイクロレンズ法での発見は、
主星が太陽より軽い M型星の周りの主に巨大惑星が期待される氷境界の外側（1-2 天文単位）付
近の惑星である。この領域では、惑星形成の最終段階で原始惑星系円盤の拡散が早く進んだ場合、
木星の様な巨大ガス惑星が形成する前に円盤ガスが消失してしまい、海王星の様な氷惑星が残
ると考えられている。惑星分布が質量比の小さなところで頭打ちになることは、巨大惑星の核と
なる氷の塊の大きさに下限がある可能性を示唆している。 
 
惑星形成モデルは、複雑な物理プロセスであり、なお大きな不定性がある。今回の成果から、直
ちに特定のモデルの正しさを実証したりモデルを棄却したりすることはできない。また、発見数
が増えたとは言え、広大なパラメーター空間における分布を決定するには、さらに多くの発見を
必要としている。しかし、初めて理論と比較しうる様な信頼しうる惑星分布を導出した意義は大
きい。 
マイクロレンズ法による太陽系外惑星の探索は、今後もニュージーランドで継続する一方南ア
フリカに建設される赤外線望遠鏡 PRIME や、宇宙からのマイクロレンズ観測を目指す NASA の衛
星 WFIRST に引き継がれ、さらに多くの惑星の発見が期待され、統計を向上してより詳細な分布
が得られるものと期待できる。今回の成果は、今後さらにこの手法を推し進め、さまざまなパラ
メーターに対する分布を求めて理論と比較するための手法を示したものと考えられ、将来理論
に対してさらに強い制限を課すことができるものと期待される。 
 
また、この研究期間中に、これまでに発見された惑星イベントのデータを使い、惑星に衛星が付
随している可能性を調べ、その検出効率を求めた。現時点では、この試みは無謀と考えられたが、
興味深いことに、惑星が主星のアインシュタインリングの近傍にある場合、検出感度が大きくな
り、海王星質量程度の衛星があれば、発見可能であることが判明した。また、将来 WFIRST など
による大気圏外からの観測が行われれば、測光精度が大幅に向上し実際に衛星が発見される可
能性が高い。近年、太陽系内のエウロパやエンケラドスなどの氷衛星の氷の下に、液体の海が存
在することが明らかになり、生命の存在に期待が膨らんでいる。もし、発見されれば、こうした



液体の海を持った氷衛星が宇宙には数多く存在することの証拠となる。 
 
我々の観測は他の望遠鏡から隔絶した南半球のユニークな場所で行っている。マイクロレンズ
観測をはじめ、様々な突発現象を観測するうえで極めて重要である。実際本研究の期間でも、重
力波の検出によって発見された最初の中性子星連星の合体 GW170817 の追観測に成功した。副産
物ではあるが、非常に大きな成果が得られた。 
 
また、バルジの見えない時間帯は、マゼラン雲のマイクロレンズ観測を行っている。すでに 15
年以上の長期にわたるデータの蓄積がある。このデータの解析から、10 太陽質量程度の原始ブ
ラックホールの存在量に制限を付けることが期待されている。また、大マゼラン雲に対しては、
3 年間 15 分に 1 回の高頻度観測のデータがすでにあり、解析が進行中である。このデータから
は、惑星質量の原始ブラックホールに対する強い制限が期待される。 
 
総じて、本研究は当初の目的をほぼ達成したと言える。マイクロレンズ法による太陽系外惑星の
発見数を増やし、統計を上げる一方、その観測バイアスを補正して、真の惑星分布を求める方法
を示した。これにより、今後されに当家を上げ様々な物理パラメーター空間における惑星」分布
を求めることにより、惑星形成理論にさらに強い制限を付けることが可能となった。それに加え、
重力波天体の観測といった副産物の成果もあり、ブラックホール探索や衛星探索など、将来の発
展を目指した研究も実施することができた。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
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Mr?z Przemek、et al. 154

 １．著者名

10.3847/2041-8213/aa91c9

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Multi-messenger Observations of a Binary Neutron Star Merger

The Astrophysical Journal L12～L12

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Shvartzvald, Y.他 831

 １．著者名

10.3847/0004-6256/152/5/140

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Discovery of a Gas Giant Planet in Microlensing Event OGLE-2014-BLG-1760

The Astronomical Journal id. 140, 1-11

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Bhattacharya, A.他 152

 １．著者名



2017年

2017年

2017年

〔学会発表〕　計18件（うち招待講演　0件／うち国際学会　9件）

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

宗像恒
 １．発表者名

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

MOA 望遠鏡を用いた大質量ブラックホールの探索

日本天文学会2018年秋季年会

10.3847/1538-3881/aa5d07

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Binary Source Microlensing Event OGLE-2016-BLG-0733: Interpretation of a Long-term Asymmetric
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