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研究成果のポイント 
１．X 線観測ではじめて白色矮星の重力赤方偏移を検出し、その偏移量から白色矮星の質
量を測定 
２．この手法は Ia 型超新星爆発をもうすぐ起こすような、重たく、相手の星からの質量流
入が大きい白色矮星にも使用可能 
３．X 線撮像分光衛星(XRISM)による飛躍的な測定精度向上に期待 
 
概要 
1． 研究成果とその背景 

白色矮星からの重力赤方偏移は、可視光や紫外光では検出されていたが、X 線では精
度不足のためこれまで検出されていなかった。今回、アメリカのチャンドラ衛星を 50
時間にわたって用いた観測から、X 線観測としては初めて白色矮星の重力赤方偏移を
捉え、その偏移量から白色矮星の質量を測定することに成功した。 

2． 成果にいたった経緯・手法 
白色矮星へ落ちていく高温ガスの自由落下速度は、白色矮星の重力の強さで決まって
いるため、高温ガスが放出する X 線のエネルギー偏移から自由落下速度を測ること
で、白色矮星の質量が求められる。今回はじめてこの手法を試した。実際に、X 線観
測からエネルギー偏移が測られたが、その偏移量は高温ガスの自由落下に伴うドップ
ラー偏移としては大きすぎた。さまざまな可能性を検討した結果、重力赤方偏移の寄
与が支配的であると結論した。観測されたエネルギー偏移量と重力赤方偏移の理論値
の比較から白色矮星の質量を測定した。 

3． 今回の成果の意義・今後の展望 
可視光や紫外光による白色矮星からの重力赤方偏移の観測は、相手の星からの質量流
入が小さいものに限られるが、今回の X 線による手法は質量流入が大きい白色矮星に
も適用が可能である。特に、Ia 型超新星爆発をもうすぐ起こすような、重たく、質量
流入が大きい白色矮星の質量測定に適している点は重要である。また、今年打ち上げ
る X 線撮像分光衛星(XRISM)はエネルギー偏移量の測定精度を飛躍的に向上させるの
で、今回の質量測定法の飛躍的な精度向上が期待できるとともに、今回の天体にとど
まらず、さらに多数の白色矮星の質量測定が可能になると期待される。 



 
 

 
図の説明: X 線を放射している高温ガスの温度と観測されたエネルギー偏移(誤差棒着きの黒塗
り四角)の関係。線は理論計算を示し、点線はガスの落下によるドップラー偏移、破線は重力赤
方偏移、細い実線は白色矮星の視線方向移動によるドップラー偏移(過去の観測から)、太い実
線はこれらの和。赤, 黒, 青はそれぞれ、白色矮星の質量が 0.9, 1.3, 1.4 太陽質量の場合。 
 
  



詳細説明 
 

１．背景 
 白色矮星は太陽の 8 倍より軽い星が燃え尽き
た後に残る、質量は太陽、半径は地球ほどのコ
ンパクトな天体である。この星は重いほど半径
が小さくなる性質があり、チャンドラセカール
限界(太陽質量の 1.4 倍ほど)と呼ばれる質量に
なると、安定した半径を持つことができない。
隣の星からガスが流入するなどしてこの質量に
達すると、限界まで収縮した白色矮星は、一転、大爆発を起こす。これが、宇宙でも最
大規模の爆発現象である、Ia 型超新星爆発である。したがって、質量は白色矮星の重要
なパラメータである。 
 X 線による観測では、隣の星からのガス流入がある白色矮星、特に磁場が強い白色矮
星に落下する高温ガスの温度を測ることで、白色矮星の質量が測られてきた。このよう
な連星系を強磁場激変星と呼ぶ(図 1)。強磁場激変星では、ガスは磁力線を横切ること
ができず、白色矮星の磁力線に沿って落下する。
白色矮星の強力な重力は流入ガスを光速の約 1%に
まで加速させる。この運動エネルギーは、ガスが
白色矮星へ着陸する際に熱エネルギーに変換さ
れ、ガスは 1 億度以上の超高温になる(図 2)。この
温度は元々、白色矮星の重力に由来するため、こ
の温度を測れば白色矮星の重力がわかり、質量を
測定できる。1 億度の高温ガスは X 線を放射する
ため、この温度を測定するには X 線観測が必要に
なる。 
 近年は質量測定の精度を上げるため、ガスの温度分布も考慮した手法が主流になって
いる。1 億度ほどの最高温度に達したガスは、X 線を放射することで冷却しながら白色
矮星へ落ちていくと考えられており、この時、熱に変換されずに残った速度も減速し、
白色矮星の表面ではほぼ速度ゼロになると理論的に計算されている。 
 一方で、このような速度分布が観測されたことはない。そこで、我々は速度分布を直
接観測することを試みた。 

 
 
２．研究手法 

 我々は、さまざまな温度のガスから放射された X 線の、ドップラー効果によるエネ
ルギー偏移を測定することで、ガスの温度と速度の関係を観測しようと試みた。ガスの

図 2:隣の星から流入したガスが、磁場の強い
白色矮星へ落下する様子。 

図 1: 強磁場激変星。 
http://www.space-art.co.uk/から引用。  

http://www.space-art.co.uk/


温度によって、放射する X 線のエネルギーは異なる(図 2)。つまり、ある特定のエネル
ギーの X 線のドップラー偏移を測定すれば、対応した、ある特定の温度のガスの速度
を測ることが可能である。よって、さまざまなエネルギーの X 線のドップラー偏移を
測定すれば、さまざまな温度のガス速度を測ることができ、温度と速度の関係を観測的
に決められる。 
 この⽬的のため、現在までで最も⾼精度に X 線のエネルギー偏移を測定できる、⽶
国のチャンドラ衛星を⽤いて、強磁場激変星 RX J1712.6-2414 を 50 時間かけて観測し
た。 

 
 
３．結果 

 観測で得られたデータを解析した結果、調査に使
⽤した 6つのエネルギー全てで、エネルギーは低い
⽅へ偏移していた(ただしノイズと明確に区別できた
のは 3 つ)。しかし、そのエネルギー偏移量はドップ
ラー効果から予想される量よりもはるかに⼤きいこ
とが分かった(図 3)。我々は、⼿前側から⽩⾊矮星
へ落ちていくガス、つまり我々から遠ざかるガスの
み観測できるので、そこから放射される X 線のエネ
ルギーが低い⽅へ偏移しているのはドップラー効果
によるエネルギー偏移の⽅向と⼀致する。しかし、
その偏移量が、理論的に計算されるドップラー偏移
量の 4 倍以上も⼤きかった。 
 そこで我々は、エネルギー偏移を⽣じる他のしく
みを検討した。1 つ⽬は、連星系全体が我々から⾼
速で遠ざかっている場合である。しかし、この速度
はすでに過去の観測から測られており、これによるドップラー偏移は、今回観測された
エネルギー偏移量の 1割ほどにしかならなかった。2 つ⽬は、X 線が放射された後、⾼
温ガスを抜け出す時にエネルギーが下がって⾒える現象を検討した。これはある粒⼦か
ら放射された X 線は、同種の粒⼦に出会うと吸収されることで起こる。エネルギー偏
移測定では、エネルギーが近すぎるため使⽤した観測機器では区別できない、2 つの X
線(Kα1 線と Kα2 線)の平均エネルギーを使⽤している。この 2 つのうち、エネルギー
が⾼い Kα1 線で上記の吸収は起こり易い。したがって、⾼温ガスを抜け出した後は、
相対的にエネルギーが低い Kα2 線が多く残り、平均エネルギーは下がることになる。
しかし、この効果も限定的で、観測されたエネルギー偏移量を説明するには数倍⾜りな
いことが分かった。 

図 3:X 線を放射している⾼温ガスの温度と
観測されたエネルギー偏移(誤差棒着きの
⿊塗り四⾓)の関係。実線は考えうる最⾼
の落下速度を仮定したドップラー偏移。実
線の右上の端は落下運動が熱化した点に相
当し、⾼温ガスはここから左下の⽩⾊矮星
表⾯に向かう⽅向へ落ちていく。 



 次に検討したのが重⼒⾚⽅偏移である。これは
⼀般相対性理論の基礎の⼀つである、等価原理(重
⼒場と加速度系は等価)から説明され、⽩⾊矮星な
どの強⼒な重⼒場から光が脱出する際、エネルギ
ーが下がる現象である。重⼒⾚⽅偏移とドップラ
ー偏移の和と、観測されたエネルギー偏移量と⽐
較した結果、⾮常によく⼀致し、重⼒⾚⽅偏移の
寄与が⽀配的であることが⽰された(図 4)。この結
果、図らずも、⽩⾊矮星から初めて、X 線によっ
て重⼒⾚⽅偏移を検出することになった。また、
同時に⽩⾊矮星の質量は太陽の 0.9倍以上である
ことも分かり、重⼒⾚⽅偏移による新しい⽩⾊矮
星質量測定法も確⽴できた。 

 
 

４．議論、今後の展望 
 今回、X 線によって初めて⽩⾊矮星から重⼒⾚
⽅偏移を検出したが、可視光や紫外光による観測では先例がある。X 線による重⼒⾚⽅
偏移測定の⻑所の⼀つは、ガス流⼊量が多い⽩⾊矮星でも適⽤可能な点が挙げられる。
可視光や紫外光の観測では、⽩⾊矮星表⾯からの放射のエネルギー偏移量から重⼒⾚⽅
偏移が観測される。可視光や紫外光では、ガス流⼊量が多いと、ガスからの放射が明る
すぎて、⽩⾊矮星表⾯からの放射を観測することが難しくなる。⼀⽅で X 線の⼿法で
はこのような制限はない。ガス流⼊が⼤きい⽩⾊矮星には、近い将来、Ia 型超新星を起
こすものも含まれ、その重⼒⾚⽅偏移から直接、重⼒の⼤きさや質量を測定できれば⾯
⽩い。 
 今年の 9 ⽉に打ち上げが予定されている X 線分光撮像衛星(XRISM)には、⾼い集光
能⼒を持ち、かつ、エネルギー偏移量の測定が得意な観測機器が搭載されている。これ
によって、今回検出された⾼温ガスからの重⼒⾚⽅偏移は、他の多くの⽩⾊矮星からも
検出されるであろう。さらに、⽩⾊矮星表⾯からの X 線も捉えられるはずで、ここか
らも重⼒⾚⽅偏移を検出できる。XRISM の登場によって、多くの⽩⾊矮星から重⼒⾚
⽅偏移が捉えられ、その量から次々に重⼒や質量が測定されてゆく、新たな展開が期待
される。 
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図 4: 重⼒⾚⽅偏移も考慮した理論的なエ
ネルギー偏移量と観測されたエネルギー偏
移量の⽐較。データは図 3 と同様。線は理
論計算を⽰し、点線はガスの落下によるド
ップラー偏移、破線は重⼒⾚⽅偏移、細い
実線は⽩⾊矮星の視線⽅向移動によるドッ
プラー偏移(過去の観測から)、太い実線は
これらの和。⾚, ⿊, ⻘はそれぞれ、⽩⾊矮
星の質量が 0.9, 1.3, 1.4 太陽質量の場合。 
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1. 背景：原始銀河団 
銀河団は、銀河が 100 個以上も集まった天体であり、自らの重力で形を留めている天体
としては、最大規模の構造である。とくに、遠方(すなわち過去)の宇宙に存在していた銀
河団の祖先を原始銀河団と呼ぶ。宇宙初期の原始銀河団に属していた銀河は、その時代で
星を作る主な担い手であったと考えられているため、できるだけ遠方の原始銀河団を調
べることは、天文学において重要なテーマとなっている。さらに、原始銀河団に属する銀
河は、同時代に存在していた一般的な銀河に比べ、急速に成長したと考えられている。つ
まり、生まれる場所によって銀河の成長に違いが見られることを意味しており、「環境効
果」と呼ばれている。環境効果がいつ始まったのかを調べることは、銀河進化の研究にお
いて重要な課題である。 
これまで、正確な距離の分かっていた最遠方の原始銀河団は、130.65億光年かなたの天
体であった（Tilvi ら 2020 年、Jungら 2022 年）。2020年から 2022年ごろにかけて、ハ
ッブル宇宙望遠鏡などの観測によって複数の遠方銀河の候補が見つかり、後にケック望
遠鏡のスペクトル観測によって正確な距離が判明した。2021 年 12 月にアメリカ航空宇
宙局（NASA）が打ち上げたジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（JWST）は、従来の望遠
鏡に比べて、可視光および赤外線の波長域で圧倒的な感度をもつ。原始銀河団の研究もま
た、JWST の登場によって急速に進展している。 
JWSTを用いた原始銀河団の研究のなかでも特に注目を浴びているのが、A2744z7p9OD
である。JWST の第一期の観測では、３つの独立した国際共同研究チームが本天体の観測
を実施しており、まさに激戦区とも言える天体である。というのも、これまでにハッブル
およびスピッツァー宇宙望遠鏡によって、およそ 129 から 132 億光年かなたにあると予
想される銀河の候補天体が、20 個程度も発見されていたのである。A2744z7p9OD の正
確な距離を最初に決定したのは、欧米の研究グループであった。研究をリードした森下貴
弘氏（カリフォルニア工科大学）らのグループは、銀河候補のうち 7 天体の距離を決定
し、A2744z7p9OD は 130.86億光年かなたの原始銀河団であることを発見した（図 1: 森



下ら 2023 年）。 
しかし、A2744z7p9OD の中で最も銀河候補が多いコア領域を隈なく観測することは出
来ておらず、その全貌は明らかにされていなかった。また、これまでの最遠方の原始銀河
団の研究では、原始銀河団に属する銀河における環境効果の有無は判明していなかった。 

 
図 1: こ れ ま で に 分 か っ て い た

A2744z7p9ODの様子。左下の大きなパネ
ルは、JWSTに搭載されたカメラで取得さ
れた写真。赤色の四角形は、森下氏らによ
って正確な距離が決定された 7 つの銀河
（名称は ZD3, ZD6, ZD2, GLASSz8-2, 
YD4, YD7, YD8）の場所を示す。上および
右のパネルは、いずれも各天体をズーム
インしたもの。森下ら 2023 年より引用。 
 

  

2. 研究手法と結果①：JWSTが明らかにした、最遠方の原始銀河団のコア領域 
そこで、日本とスペインの国際共同研究チーム（共同研究責任者: J. Álvarez-Márquezお
よび橋本拓也）は、A2744-z7p9OD のコア領域に注目して JWSTの観測を実施した。JWST
には波長や目的ごとに異なる複数の装置が搭載されており、本観測では可視光から近赤外
線までの波長をスペクトル観測する装置 NIRSpec の面分光モードを使用した。面分光モ
ードは、視野内のすべての場所のスペクトルを同時に観測できるため、ターゲット天体の
内部構造まで空間的に分解した詳しい情報を得られる強みがある。さらに、ターゲット天
体の近くに天体が偶然存在している場合には、そのスペクトルも同時に取得できる利点も
ある。 
しかし、NIRSpecの面分光データの解析は極めて複雑であり、まだ世界的にも十分には
確立していない状況である。解析に用いる公式のソフトウェアは、現在でも NASA によ
って改良が加えられている途中の段階であり、これをそのまま用いても素性の悪いノイ
ズが残されてしまう課題があった。この状況を打開するため、研究チームの菅原悠馬 研
究員（早稲田大学/国立天文台）、馬渡健 研究員（筑波大学）、J. Álvarez-Márquez 研究員、
A. Crespo Gómez研究員、C. Blanco-Prieto大学院生（いずれもスペイン宇宙生物学セン
ター）らがデータ解析を主導した。数ヶ月の検討の末に、公式のソフトウェアへ改良を施
し、ノイズを除去することに成功した。 
この結果、天の川銀河の半径のさらに半分相当の 36,000 光年を一辺とする四角形領域
の中に、4 天体もの銀河から二階電離した酸素イオンの光 ([OIII] 5008Å)を検出するこ
とに成功した。これによって銀河の正確な距離が分かり、4 天体が密集していることを明



らかにした (図 2 左)。また、4 天体のうち 1 天体は、銀河の候補として知られてすらい
なかった天体であり、本成果は面分光モードの威力を遺憾無く発揮した成果だといえる。 
 

 
図 2. 背景のカラー画像は、いずれも JWST に搭載されたカメラで取得された、原始銀河団
A2744ODz7p9 のコア領域の様子。四角形領域の一片は、天の川銀河の半径のさらに半分程
度の大きさ相当。(左) 等高線は JWSTに搭載された装置NIRSpecで取得したデータ。4つの
銀河が、130.68 億光年かなたに同定された。(右)等高線はアルマ望遠鏡で取得した宇宙塵の
放射の空間分布図。メンバー銀河のうち 3天体からの放射が認められる。 

 
研究手法と結果②：アルマ望遠鏡によって暴かれた、コア領域の銀河の成熟の様子 

国際共同研究チームは、JWSTを用いた A2744z7p9ODのコア領域の観測に成功すると、
ただちにアルマ望遠鏡のデータにも着目した。というのも、この領域では過去にアルマ望
遠鏡でデータが取得されており、すでにアルマ望遠鏡のウェブサイト上で公開されてい
たのである。 
アルマ望遠鏡は、JWSTでは観測できない電波という波長域で最高感度を誇り、JWSTと
は相補的な情報をもたらす。アルマ望遠鏡によって観測されていたのは、宇宙塵 (炭素や
ケイ酸塩などを含む固体微粒子)の放射である。銀河における宇宙塵の供給源は、銀河を
構成している重い星々が、その進化段階の終末期に引き起こす超新星爆発だと考えられ
ている。このため、銀河に多量の宇宙塵があることは、銀河がすでに化学的な観点で成熟
していることを意味するのである。 
橋本拓也 助教（筑波大学）と札本佳伸 特任助教（千葉大学）は、アルマ望遠鏡のデー
タを解析したところ、4つの銀河のうち 3 天体から、宇宙塵の放射を検出することに成功
した (図 2 右)。これほど過去の時代にある原始銀河団として、宇宙塵の放射が検出され
た初めての例であり、多くの銀河が狭い領域に集まることで銀河の成長が急速に進んで
いることを示している。 
 

研究手法と結果③：シミュレーションが予言する A2744z7p9ODのコアの未来 



A2744z7p9OD のような興味深い天体が発見された際、その天体が理論的に説明できる
か否かを調べることは重要な研究手法である。そこで本研究では、D. Ceverino 氏（マド
リード自治大学）が開発した宇宙論シミュレーション FirstLight を活用した。仲里佑利奈 
大学院生(東京大学)が、多数あるシミュレーションデータを網羅的に解析した。 
本シミュレーションの強みは２点あり、シミュレーション可能な宇宙空間の体積の大き
さ *1と、銀河の内部構造まで詳細に調べられる解像度の高さ *2を同時に実現している。こ
れは、A2744z7p9ODのような珍しい天体をシミュレーションで探しつつ、さらにその内
部構造までも調べる上で、最も適している。 
この結果、シミュレーションはコア領域の観測的な性質(酸素イオンの光の明るさ、銀河
の質量、宇宙塵の量)を再現することに成功した。さらに、シミュレーションの強みを活
かして 4天体の将来を予測したところ、数 1000 万年以内という、銀河や宇宙の進化とし
ては短い期間で合体し、より大きな天体に進化することを明らかにした（図 3）。 
 

*1シミュレーション可能な空間の一辺は、共動空間において 2 億光年である。これは、最
大級の銀河団である「かみのけ座銀河団」の直径のさらに 10倍程度に相当する。 

*2 シミュレーションの解像度は、およそ 50 光年である。これは、大質量星や星団の形成
現場として知られる巨大分子雲の直径程度に相当する。 

 

図 3. 宇宙論シミュレーションによる本天体の成長の予想。(a)宇宙年齢 6.89億年における原
始銀河団A2744z7p9ODに似た領域のガスの密度の様子。(b) は (a)のコア領域の拡大図で、
JWSTで観測された領域相当の領域。図の濃淡は、酸素イオンの光の分布を示す。(b)から(d)
は、シミュレーション天体の進化の様子。4つの銀河が次第に合体を繰り返して、より大きな
天体へと進化する様子を表す。 
 
3. 結果の解釈と、今後の期待と展望 
ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡(JWST)とアルマ望遠鏡の最強タッグが威力を発揮し、最
遠方の原始銀河団のコア領域の詳細な性質が明らかになった。①コア領域の銀河は多量の
宇宙塵を含み成熟していること、②これらの銀河が合体の途中であると考えられることは、
銀河の環境効果が宇宙年齢 6.5 億年の時代ですでに始まっていたことを示唆している。 
田村陽一 教授（名古屋大）と札本佳伸 特任助教（千葉大）は、今後、アルマ望遠鏡を用



いてさらなる高感度で A2744z7p9OD を追観測することを予定している。高感度の観測で
A2744z7p9ODの徹底的な解明を目指す。 
また、JWSTの登場以降、宇宙初期に数多くの原始銀河団の候補が発見されつつあり、ホ

ットトピックの一つとなっている。今後、より多くの原始銀河団を JWST とアルマ望遠鏡
を組み合わせることで詳しく調べ、当該分野における独自の研究を展開していきたいと考
えている。 

注) 宇宙論パラメータ: ハッブル定数 H0 = 70.4 km s-1 Mpc-1. Ωm = 0.272, Ωb = 0.045, ΩΛ = 0.728 

4. 本研究に関連する学会講演
・講演番号：X07a（2023 年 9月 20日 11:12）
・タイトル：「JWSTと ALMA による最遠方の原始銀河団のコアの同定：宇宙年齢 6.5 億
年における環境効果の始まり」
・発表者：橋本 拓也（筑波大学）ほか
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