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学位申請者: 鈴木 大介 

論文題目: The Study of Giant Exoplanets beyond the Snow Line by Using Gravitational Microlensing 

（重力マイクロレンズを用いた氷境界外側の太陽系外巨大惑星の研究） 

 

論文要旨:  

 これまでに 1000 個以上の太陽系外惑星が発見されている。太陽系の惑星を含め、惑星形成過程を解

明するためには、惑星の性質と存在頻度を観測的に求める必要がある。実際に成功している太陽系外惑

星検出法は数種類あるが、重力マイクロレンズ法は、¬主星から数 AUの軌道領域において地球質量程度

の惑星にまで感度が高い探査法である。この軌道領域の惑星は、他の手法（視線速度法、トランジット

法、直接撮像法）では検出が難しい。また、最も支持されている惑星形成モデルの一つであるコア集積

モデルでは、H2Oの気相と固相の境界、すなわち氷境界（数 AU）の外側で巨大ガス惑星が形成されると

考えられているが、この氷境界のすぐ外側では、重力マイクロレンズ法が高感度である。惑星形成モデ

ルに強い制限を与えるためには、氷境界のすぐ外側における惑星頻度を測定することは重要である。 

 Microlensing Observations in Astrophysics（MOA）グループは、ニュージーランドのマウントジョ

ン天文台にて、口径 1.8m、視野 2.2平方度の MOA-II 望遠鏡を用いて、 銀河中心方向の高頻度サーベイ

観測を行っている 。これまでに検出された全ての重力マイクロレンズイベントを再解析した結果、新

しく惑星イベント候補を複数個見つけた。そのうちの一つ（MOA-2008-BLG-379）は、主星と伴星の質量

比が 0.0069の惑星イベントであった。詳細解析の結果、地球－レンズ天体間距離は 3.3 kpc、主星質量

は 0.56 MSun、付随している惑星の質量と軌道長半径はそれぞれ 4.1木星質量、3.3 AUであった。これ

らから、レンズ天体は晩期 K型星であり、その氷境界の 2倍外側付近に巨大ガス惑星が付随しているこ

とがわかった。 

 さらに、氷境界外側の惑星存在頻度に焦点を絞って、6 年間にわたる MOA の全観測データから惑星検

出感度が高い 1492 イベントを抽出し、その中から実際に 21 個の惑星を検出した。質量比関数 f = 

A(q/q0)n を質量比のベキ関数として求めた結果、logA = -1.1 ± 0.1、n = -0.69 ± 0.12 であった。

また、惑星質量関数 F = F0(mP/m0)αを惑星質量のベキ関数として求め、logF0 = -0.67 ± 0.10、α = 

-0.78 ± 0.12 であった（m0 ≡ 95.2 MEarth）。この惑星質量関数を 0.5 – 10 AU、0.3 – 10 木星質量

の範囲で積分した結果、氷境界の外側における巨大ガス惑星の存在頻度は 15+3-4 %であった。同様に、

質量が 10 – 30 地球質量 の惑星存在頻度は 52+18-15 %であった。また、0.5 – 10 AU において 5 地球

質量 – 10木星質量の惑星存在頻度は、一つの恒星あたり 1.6+0.52-0.42 であった。これらの結果から、

氷境界の外側における巨大ガス惑星存在頻度は、視線速度法から得られたホット・ジュピター （短周

期巨大ガス惑星）の存在頻度よりも高いことがわかった。また、本研究で求めた巨大ガス惑星存在頻度

は、コア集積モデルの予想よりも有意に高い。一方で、氷境界の外側で巨大ガス惑星よりも 10 地球質

量程度の惑星が多いという傾向は、コア集積モデルの予想と一致している。 

 このように重力マイクロレンズ法による大量の観測データの統計的解析により、惑星形成過程の解明

にとって重要な知見を得ることができた。 

 


