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研究成果の概要（和文）： 
ニュージーランド・マウントジョン天文台に設置した、MOA II 1.8m 望遠鏡による銀河中
心およびマゼラン雲方向の高頻度マイクロレンズ探索を実施した。リアルタイム解析によ
り、計１６９６個のマイクロレンズ事象を発見し、追尾観測網と協力して観測を行った。
解析の結果、太陽系に良く似た惑星系や非常に小さな惑星系、軽い主星に付随した巨大惑
星など多様な惑星系を発見し、惑星形成理論に影響を及ぼした。また、木星型の巨大ガス
惑星に比べて海王星型の氷惑星が大量に存在することを突き止めるなど、惑星の分布に関
する議論が始まった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
High cadence microlensing survey using MOA II 1.8 m telescope installed at Mt. John 
Observatory, New Zealand have been executed toward Galactic bulge and Magellanic 
clouds. Using real time analysis, 1696 microlensing candidates have been found and 
observed collaborating with world wide follow-up network. From the analyses of 
microlensing events, characteristic planetary system such as solar system analogue, 
small planet around a small host, and giant planet around a small host. Discussion on 
the distribution of planets has started. Cool Neptune mass planets were found to be 
common in our Galaxy. 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロレンズ法による太陽系外惑星探索
は、２００３年に最初の惑星発見に成功し、
さらに２００５年に 5.5 地球質量の惑星を発
見して、その有効性が証明された。MOA II 
1.8m 望遠鏡は、ニュージーランド・マウン

トジョン天文台に設置され、２００５年に観
測を開始した。主焦点に設置した、大型 CCD
カメラ MOA-Cam3 による 2.2 平方度の広視
野を利用した銀河中心方向の高頻度観測（１
０分−１時間に１回）を特長としていた。し
かし、研究開始時点では、こうした高頻度観
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測が惑星発見にどの程度有効かは明らかで
はなかった。 
 
２．研究の目的 
ニュージーランド・マウントジョン天文台に
設置された MOA II 1.8m 望遠鏡を使い、銀
河中心およびマゼラン雲方向の高頻度マイ
クロレンズ観測を実施する。これにより、で
きるだけ多くのマイクロレンズ事象を発見
するとともに、世界的な追尾観測網と協力し
て発見された事象の追尾観測を実施する。得
られたデータを解析して、太陽系外惑星の発
見、ダークマター候補天体（MACHO）の発
見などを行う。 
 
３．研究の方法 
MOA II 1.8 m 望遠鏡による、銀河中心方向約
５０平方度、大マゼラン雲３０平方度、小マ
ゼラン雲４平方度を観測する。銀河中心の 4
平方度と大マゼラン雲の中心付近６平方度
は、観測頻度を上げ、それぞれ１０分おき、
１時間おきに観測する。これによって、それ
ぞれ地球質量の惑星（銀河中心）、低質量
MACHO（マゼラン雲）の発見を目指す。リア
ルタイム解析を実施し、事象を発見し追尾観
測網に通知する。高増光率事象やアノーマリ
（惑星などによる変位）が観測されれば、速
やかに追尾観測網と連絡をとり、集中的な観
測を行う。こうして取得したデータは、互い
に持ち寄り、徹底的な解析を行う。 
 
４．研究成果 
1) 観測・リアルタイム解析 
観測は、上記の通り実施した。銀河中心が見
える時間帯は、銀河中心の観測をし、見えな
い時間帯はマゼラン雲の観測を行った。リア
ルタイム解析の結果、２００６年には１６８
個、２００７年４８８個、２００８年４７７
個、２００９年には高頻度観測の領域を増や
して５６３個の事象を銀河中心方向に発見
した。これらの事象は、ただちにメールで関
係機関に通知するとともに、ホームページに
公開し、追尾観測を促した。また、２００９
年には、マゼラン雲のリアルタイム解析によ
り、２個の事象候補を発見した。 
 
リアルタイム解析は改良を重ね、事象発見の
効率を上げるとともに、検出した事象を早期
に公開できる様にして行った。さらに、２０
０７年からは、観測の約１０分後には光度曲
線のチェックが可能となり、すでに発見され
た事象にアノーマリが発生していないか、リ
アルタイムでチェックできる様になった。
OGLE 2007-BLG-368 事象では、いち早くアノ
ーマリを発見し、追尾観測網との連携でスー
パーアース（地球よりやや重い惑星）の発見
に成功した（図１）。 

 
高頻度観測とリアルタイム解析は、大きな成
功をおさめたと言える。 
 
 

 
 

 
図１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) 太陽系外惑星 
OGLE-2006-BLG-109Lb,c は、太陽の半分程度
の質量の主星の周りを回る木星、土星よりや
や軽い２つの惑星から成る惑星系で、太陽系
のミニチュア版と考えられる。これまでに発
見された、太陽系外惑星系は太陽系に似てい
ないものばかりで、太陽系は特殊な惑星系と
も言われていた。しかし、この発見により、
従来の結果は観測バイアスによるものであ
る可能性も出てきた。 
 
MOA-2007-BLG-192Lb は、水素燃焼可能な下限
ぎりぎりの質量の主星の周りに３地球質量
程度のごく軽い惑星が回っている惑星系で、
主星・惑星とも発見当時最低質量のものだっ
た。この事象は、２００倍もの高増光率で、
事象の進展が速く、発見されたときには極大
とアノーマリが終了しており、追尾観測がで
きなかった。それにもかかわらず、ほとんど
MOA のデータだけで惑星が発見できたことは、
MOA の高頻度観測の威力を示したと言える。 
 
OGLE-2005-BLG-071Lb は、太陽の半分程度の
質量の M型矮星の周りを回る木星質量の３倍
もの巨大惑星である。惑星形成の標準理論で
あるコア集積モデルでは、こうした低質量星
の周りでは巨大惑星が成長しにくいとされ
ており、惑星形成過程が標準理論通りになっ
ているかどうか、問題を投げかけることにな
った。 
 
この様に、特徴ある惑星系の発見に成功し、
惑星形成理論にも影響を及ぼした。 



 

 

 
3) 惑星分布 
発見された惑星数の増加に伴い、惑星の分布
を め ぐ る 議 論 が 活 発 に な っ て き た 。
OGLE-2008-BLG-279 は、約１６００倍にまで
増光した高増光率事象である。惑星は、発見
されなかったが詳細な解析の結果、アインシ
ュタイン半径付近に惑星が存在していれば、
火星質量まで検出可能だったことがわかり、
改めてマイクロレンズ法の威力を示した。 
 
OGLE-2007-BLG-368Lb は、地球の２０倍程度
の質量のスーパーアースであることが判明
し、これまで発見された惑星から、惑星分布
のベキが-0.68 であうことが判明した。すな
わち、木星型の巨大惑星に比べて、海王星型
惑星は非常に多く存在していることになる。
マイクロレンズ法で観測される主星の多く
は、太陽質量の半分以下の M 型矮星である。
海王星型が圧倒的に多いということは、こう
した低質量星の周りでの惑星形成に強い示
唆を与える。 
 
MOA-2008-BLG-310Lb は、詳しい分析の結果、
銀河中心付近にある土星よりやや軽い惑星
と判明した。これまでに発見された、最遠方
の惑星であり、銀河中心とディスクでどちら
がより多く惑星が存在するかといった議論
に火をつけることになった。 
 
また、２００６年と２００７年のデータを詳
細に解析した結果、タイムスケールが２日以
下の非常に短い事象が１０個発見された。こ
れらは、木星質量程度の浮遊惑星によって引
き起こされたと考えられる。 
 
この様に、まだ数は少ないが惑星の分布をあ
る程度議論できる様になって来た。今後、惑
星形成理論との比較が期待される。 
 
4) MACHO 探索 
２００６年４月以来の大マゼラン雲のデー
タ解析を行った。これまでに、４個のマイク
ロレンズ事象候補を発見した。さらにもう１
個、ブルーバンパーと呼ばれる変光星の領域
にそれらしい事象を発見した。これらの結果
については、公表に向けてなお詳細な解析を
行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図２ 大マゼラン雲のマイクロレンズ事象候
補の光度曲線 
 
5) 副産物 
銀河中心方向には、マイクロレンズ事象が頻
発している。その中には、惑星以外にも面白
い 事 象 が 観 測 さ れ て い る 。
OGLE-2007-BLG-224 は、２０００倍以上に増
光した高増光率の事象であり、またタイムス
ケールが 6.9 日と短かった。増光のピーク付
近では、地球上の複数の観測点でタイミング
がずれる地球視差が観測され、距離や質量が
決定された。その結果、レンズ天体は 525pc
離れた太陽質量の 5.6%程度の褐色矮星であ
ることが判明した。この様な、孤立した褐色
矮星の観測は、マイクロレンズ法以外では困
難である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ OGLE-2007-BLG-224 の光度曲線。地球上
の複数の観測点の間で時間のずれが観測さ
れた。 
 
また、MOA による観測ではないが、２００６
年にカシオペア座に発見された、いわゆる多
胡事象の光度曲線の解析を行い、これが極め
て珍しい星のまばらな領域で発生したマイ
クロレンズ事象であることを確認した。 
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