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重力マイクロレンズとは 

木星質量程度の浮遊惑星ではtE～2日である 



MOA-II 

• 私たちMOA（microlensing 

observations in astronomy）グループで
はニュージーランドのMt.John天文台に
ある専用の望遠鏡を用いて観測をしてい
る 

• 銀河中心方向（バルジ）と大小マゼラン
雲（LMC,SMC）を観測しており、特に重

点を置いているバルジ方向では頻度の
高いフィールドは20分に一度観測してい
る 

  →この高い観測頻度により、木星質量
程度の軽い天体の発見も可能になる 



今回の浮遊惑星イベント 

T Sumi et al. Nature 473, 349-352 (2011) doi:10.1038/nature10092 

Light curves of event MOA-ip-3 and event MOA-ip-10. 

光度曲線をフィットして、
最適なtEとu0を求める 



MICROLENSING BY HIGH VELOCITY 

STARS AND GALACTIC HALO 

STELLAR REMNANTS 

• バルジの星の平均的なイベントタイムスケールはお
よそtE = RE/vt = RE/(Dlμ) ∼ 20日 

– これを満たすμ (proper motion)はμ~6 mas yr-1 

 → tE≦2日となるためにはμ≧60mas yr-1 

• しかしそのような星は割合としてバルジの6×10-5 

• イベントレートは√0.3M⊙ / √0.001M⊙ × 60/6 = 170 

 → よってtE≦2となるのは、6×10-5×170= 0.01 

per star 



DETECTION EFFICIENCY 

• 2000万のartificial eventをランダムに起こして、tEの分布を出した 

– tE～1日でも十分に検出できる 



TE
 
DISTRIBUTION 

• ヒストグラムは観測された474個のマイクロレンズイベント 

• 青と赤の実線(mass function)はよく再現している 



LIKELIHOOD CONTOUR 

どちらのモデルも内
側のラインが68%の
コンフィデンスレベ
ル、外側のラインが
95%のコンフィデン
スレベル、”＋”は
maximum liklihood 

pointである 

Power-law : MPL = 1.1+1.2
-0.6 ×10-3, ΦPL = 0.49+0.13

-0.13,  より N/N* =1.9+1.3
-0.8 

Log-normal : MPL = 0.83+1.2
-0.6 ×10-3, ΦPL = 0.46+0.13

-0.13,  より N/N* =1.8+1.7
-0.8 



UNBOUND OR DISTANT PLANET 

• Gemini Planet Imager 
(Lafreniere et al. 2007) により
、軌道長半径が10−500AUの木
星質量の惑星の数に上限がつ
けられている 

– 軌道長半径が10−500AUで木
星質量以下の惑星をもつ星は
全体の40%以下である 

• 今回の発見で浮遊惑星が通常
の恒星の1.8倍程度見つかって
いるため、上の結果から75%
は浮遊惑星であると考えられ
る 

• ただし、土星質量程度以下の
惑星である可能性は除外でき
ない 



浮遊惑星の形成 

• 原始惑星系円盤において複数の大型惑星が存在する
場合、重力散乱され軌道から逸脱してしまったり、
恒星との距離が大きな軌道に移動してしまうことが
予想されている 

• 最近の観測ではこれらの重力散乱が惑星を周期の短
い軌道や離心率の大きい軌道に移動する大切な役割
を果たしていると考えられている 

– エキセントリックプラネット 



まとめ 

• 今回tE≦2のイベントを10個発見した。この数から、木星
質量の天体は最低でも通常の星の数のおよそ2倍
(1.8+1.7

-0.8)存在することが分かった。 

 

• これらの天体の多くは主星に束縛されておらず、浮遊惑
星として宇宙空間に漂っているものだと考えられる 

 

• 形成プロセスとしては原始惑星系円盤から形成され、重
力散乱によりはじき飛ばされて出来た可能性が高い 



End 



PARAMETERS OF 10 SHORT-TIME 

EVENTS 



EVENT SELECTION CRITERIA 



BACKGROUND EVENTS 

• Cosmic-ray hits 

– 同じ場所に続けてヒットすることはない 

• Fast moving objects 

– イメージを見て判定できる、またはフィットされたパラメータが物理的ではない 

• Cataclysmic variables (CVs) 

– 光度曲線が対象ではない、フィットパラメータが物理的ではない 

– 90%のコンフィデンスレベルでの混入の確率は11% 

• Background supernovae 

– 非対称な光度曲線であり、増光期間が30日以上 

• Binary microlensing events 

– 後述 

• Microlensing by high velocity stars and Galactic halo 

stellar remnants 

– 後述 


