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研究成果の概要（和文）：科学衛星により主にＸ線領域で観測された宇宙・天体の高エネルギー

現象に係る観測データベースを利用して、宇宙科学の学習教材を作成した。教材はＸ線天文学

の特徴・発展の歴史・観測手段等を簡単に解説し、本教材の各章で取り扱う学習課題を概説し

た解説書と、星の誕生と終焉、中性子星・ブラックホールなどの特異天体、銀河団と暗黒物質

などを学習課題として取り上げ、解析実習を誘導し結果を考察させる CD-ROM 版の指導書で

構成される。その CD には解析実習用に集約されたデータおよび解析実習に必要なソフトウェ

アーを搭載しており、パソコンを保有している読者はこの CD を使って自立して学習が出来る。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We produced a teaching course material for young students to learn 
about high energy phenomena in space, using archival database obtained from high energy 
astronomical satellites. The teaching material consists of two parts; the first part is a 
pamphlet of introduction to high energy astrophysics, history of X-ray astronomy, 
instruments and satellites for high energy observations, and guidance of the topics treated 
in this course. The second part is the main body of the course, distributed as a CD, which 
gives data analysis manual and discussion on the results for each scientific topic. This 
course includes scientific topics such as early type stars, supernova remnants, neutron 
stars, black-holes, dark-mater in clusters of galaxies. The CD includes both the data and 
software to be used for the analysis, thus readers can learn space science themselves using 
this CD on their own PCs. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙航空研究開発機構（以後 JAXA）の宇
宙科学研究所（以後宇宙研）において打ち上
げられた科学衛星により取得されたデータ
は同宇宙研の宇宙科学情報解析センターの
データベース管理・公開システム（以後 DARTS
データベース）により国内外に一般公開され
ている。この中には X線天文衛星「ぎんが」、
「あすか」、「すざく」、太陽観測衛星「よう
こう」、「ひので」のように国際的に高く評価
され、国内外の研究者に多く利用され、その
中からは宇宙科学の最先端の描像を明らか
にする優れた成果が多数発表されている。 
 
(2) しかるに昨今地上の光学望遠鏡による

観測データを利用した天文教育教材が出版

され始めたのに反し、これまで日本の衛星観

測データを用いた宇宙・天体物理に関する教

育教材の出版に関しては未だ例を見ない。そ

こで上記の天文衛星によって取得された貴

重なデータベースを研究用としてのみでな

く、高校・大学における宇宙科学教育の教材

としても活用するために、データ解析の実習

を含む宇宙科学学習指導書を作成し、若者の

宇宙への関心、宇宙の理解を深める教育資源

として社会に提供することを計画した。 

 
 
２． 研究の目的 
(1) 研究者向け科学データベースを大学生、

高校生、教師、専門外の研究者も容易にアク

セスし、天体画像や分光スペクトル等のデー

タを抽出できるデータ・システムを構築する。 

 

(2) 本課題で製作する教材は出来上がった

天体画像とその解説のみを一方的に提供す

るのではなく、利用者が用意された観測デー

タを指導書の手順に従って自ら処理・解析す

ることにより一流研究者が行った解析の道

筋を辿り、そこで行われた創造と発見の喜び

の疑似体験をできるようにデータ処理と解

析の手順をガイドするシステムを構築する。 

 

(3) そのシステムの開発には宇宙科学観測

データの解析の最先端にある各大学の研究

者が分担者として参加し、その指導の下で実

際に DARTSデータベースを利用して卒業論文、

修士論文を作成しようとしている大学生・大

学院生が開発に当る。これによりこのシステ

ムを利用しようとしている学生と同じ目線

から見て利用しやすいシステムが構築でき

る。 

 

(4) システムの開発と平行して、データ処理

の基本手順、代表的な天体の解析手順例、抽

出されるはずの結果の天体物理学的な意義の

解説、発展的応用問題集等を網羅した指導書

を作成し（レベルとしては高校生も理解可能

なものを目指す）、各大学天文学・宇宙物理

学関係者等に配布する。これにより適切な指

導者のいない地方大学の学生、宇宙観測デー

タを教材として利用したい教官はもとより、

宇宙に強い関心を持つ高校生や時には他分野

の研究者などにも活用されることが期待でき

る。 

 

(5) 教材は解説書と実習指導書で構成され、

後を提供する媒体として CD-ROMを使用する。

各自のパソコンにこの CD-ROM に内蔵された

資料をダウンロードすることにより、インタ

ーネットを介さずに各自のパソコン内で自

立して学習を進めることができようにする 

 

(6) 同時にこのシステムと解説書、指導書を

宇宙研の DARTSデータベースシステム中に常

駐させて、インターネット経由でオンライン

学習を可能とすると共に資料の各自のパソ

コンへのダウンロードも可能とする。 
 
 
３． 研究の方法 
(1) 開発に当っては代表者・分担者間で十分

討議し、達成すべき全体計画とその中で各大

学が分担する作業項目に関して共通の認識

を確認し、3 年間の開発計画の基幹スケジュ

ールの確立を行う。 

 

(2) 宇宙研および各大学でパソコン等開発

マシンの整備を行う。そしてグループ間の専

用ネットワークシステムを確立し、開発資源

を共有し、また作業の各ステップで随時自由

に意見交換のできる体制を整える。主な分担

機関は宇宙研（長瀬、海老沢、松崎、田村）、

立教大（北本、矢治）、青山学院（吉田）、

日本福祉大（宇野）、理科大（松下）、中央

大（坪井）とする。 

 

(3) データ処理の第 1ステップとして「ぎん

が」、「ようこう」、「あすか」等が保存さ

れている DARTSデータベースにアクセスして、



 

 

対象とするデータの検索、抽出、初期処理、

バックグランド除去等を行い、ターゲットデ

ータの選別等を行う。 

 

(4) 画像作成、時系列解析、分光スペクトル

解析等に関しては、まず、各分野で優れた研

究発表を行っている研究者が自ら行った解

析のステップをなぞり、新しい発見に至った

経過を実際に体験できるように解析の手順、

投入すべきコマンド順序、設定すべきパラメ

ーターを整理する。混乱を避けるためにこの

疑似体験では実際の研究における試行錯誤

部分は割愛して一直線に答えが得られるよ

う手順の単純化を図る。 

 

(5)観測データの解析手法を大別すると X 線

強度の時系列解析、広がった X線天体の画像

解析、特定のＸ線天体のエネルギースペクト

ル解析、超新星残骸や銀河団における場所別

分光スペクトル解析、天体画像の空間、時間、

エネルギー帯による変化の解析等がある。最

終的に作成する教材にはこれらの解析手法

をバランス良く配置する。 

 

(6) 解析手順をガイドし、得られた結果を考

察させ、この実習課題に関する解答と解説を

与える指導書を作成する。全ての章について、

そこから得られる結果の天文学的、宇宙科学

的意義とその背景にある物理法則や研究の

歴史等の解説書を作成する。 

 

(7) 製作した本システムの概要、利用法、個

別解析例の設定パラメーター付コマンド手

順ガイド、得られるべき結果とその考察とそ

の関連事項の解説を含む本システム利用手

引きを作成する。 

 

(8) 解説書入門編はパンフレットとしてま

とめる。指導書と利用手引書は CD-ROM に組

み込む。その CD-ROM には集約した解析用デ

ータと解析実習用のソフトウェアーを内蔵

する。 

 

(9) 完成した解説書と実習指導教材（CD-ROM

版）を天文学、宇宙科学に関する教育資材と

して、広く全国の大学、理科教育に重点的に

取り組む高校、宇宙・天文学の普及に取り組

む天文台・科学館等に配布・周知する。また、

DARTS システム等を通して一般希望者に配布

する。 

 
 
４．研究成果 

(1) 目標とした最大の成果物である解析実
習を伴う宇宙科学教育教材はほぼ予定通り
に完成した。この教材は高エネルギー（Ｘ線）
天文学入門解説書（A4 20 ページ程度のパン
フレット）と本体というべき実習指導書
（CD-ROM 版）から構成される。副次的成果と
して、この研究開発の過程で理科教育専門家、
高校教師、大学・大学院生等多くの協力者を
得て、宇宙科学教育普及に関する恒常的で強
力なネットワークが形成された事である。 
 
(2) 解説パンフレットでは序論に続いてＸ

線天文学の歴史、Ｘ線の特徴、Ｘ線検出器、

Ｘ線観測衛星、Ｘ線放射の基礎過程、及び本

教材各章の概説を述べている。 

 

(3) 教材本体は８章で構成される実習課題

とこれを実行するための集約された観測デ

ータと解析ソフトウェアーが CD-ROM に内蔵

されている。ただし実習者は背景に収められ

てある観測データの構造やと解析ソフトウ

ェアーの詳細を意識する必要はなく、指導書

に従ってパソコンにコマンドを打ち込めば

解析が実行され、結果の図表が表示される。

指導書ではその解析で導出された観測結果

を考察し、そこから導き出される宇宙・天体

の描像を理解で来る様に誘導される。 

 

(4) ８章で構成される実習課題の内容は、以

下の通りである。 

・第１章：Ｘ線で見る太陽―激しく活動する

太陽表面：ここでは、「ようこう」に搭載さ

れている軟X線望遠鏡の太陽X線画像を使

って、太陽の自転周期、太陽活動周期、可

視光など他の波長で見た太陽との違いを学

習し、太陽コロナについて理解を深める。 
・第２章：原始星からのＸ線放射―赤ちゃ

ん星の大きな産声：原始星はまだ冷たくて

普通はやっと電波や赤外線で見える程度で

す。ところがＸ線天文衛星「あすか」はこ

のような生まれたばかりの赤ちゃん星(原

始星)がＸ線を放射する様を見つけた。以上

の予備知識の上で、実際にこの星の誕生の

現場をＸ線データの解析で見みる。 

・第３章：Ｘ線で測る中性子星の半径と質量：

中性子星は質量が太陽より大きいのに半径が 

たったの 10 km ほどの極めて高密度の相対論

的天体である。本章では太陽程度の小質量

の恒星と中性子星が近接連星を構成してい

る小質量Ｘ線連星が時々喚き声のように発

生するＸ線バーストを使って中性子星の特

性を暴きだす。 

・第４章：高速で回転する中性子星－パルサ



 

 

ー：ここでは中性子星発見の端緒となった

パルサーがＸ線で点滅する様子を実際のデ

ータを使って確認する。また、正確な周期

がわかっていないパルサーについて、与え

られたデータからどうすればそれを求める

ことができ、どの程度の精度で周期を決め

ることができるのかを考える。 

・第５章：見えない天体ブラックホールを見
る：ブラックホールはシュバルツシルトが 
アインシュタインの一般相対性理論から重
力場を記述する方程式の特異解を見つけた
ことに始まる。その後、「ブラックホール特
有の性質」はＸ線観測で暴かれていったこ
とはよく知られている。ここでは実際にＸ
線データを使って、見えないはずのブラッ
クホールを解き明かす。 
・第６章：星の終焉: 超新星残骸：始めはほ
とんど水素元素で出来ていた大質量星はそ
の進化の過程で酸素、シリコン、鉄などの重
元素を生成した後大爆発する。ここではあの
天文学者ティコ・プラーエの名前が冠せら
れた、「ティコの超新星」と呼ばれる 400
年前に爆発した超新星の残骸をＸ線で調べ、
含まれている元素を調べる。 
・第７章：Ｘ線で探る銀河中心―巨大ブラッ
クホールの検証：最近天の川銀河の中心には
太陽質量の 200万倍以上もある巨大ブラック
ホールが存在することが判明した。銀河系の
中心領域のＸ線写真から過去 10 年の銀河
系中心のＸ線の活動を探り、過去にさかの
ぼって銀河系中心にある巨大ブラックホー
ルの活動を調べる。 
・第８章：Ｘ線で見る銀河団―暗黒物質の存
在を探る：数百個から数千個の銀河が集まっ
た銀河団では、銀河と銀河の間の空間を数千
万度の高温のガス（銀河団ガス）が埋めつく
している。この章では、実際にＸ線衛星によ
り観測された銀河団ガスの温度と密度から、
圧力を計算し、重力とのつりあいから、銀河
団の質量を求め、銀河団領域に存在すると考
えられている暗黒物質を暴きだす。 
 
(5) 今回作成した宇宙科学教材は解説パン
フレットと実習用 CD-ROM 版とで配布用１組
が構成される。この成果物を主な大学、理科
教育重視の高校、地方の科学館・天文台等に
配布する予定である。また、この１組の教材
を宇宙研の DARTS システムに常駐させ、オン
ラインでこれにアクセスして学習すること
も全資料を自分のパソコンにダウンロード
することも可能とする。 
 
(6) 今回の予想外の成果は、最初に述べまた、
次頁に協力研究者としてリストアップした
ように、研究開発の過程で各分野から多くの
協力者を得たことである。この、宇宙科学教

材開発のネットワークは本科研費終了後も
自主的に機能していくことを期待している。
そしてアフターケアーとして、宇宙研の
DARTS システムの中に本教材に関する質問コ
ーナーを設置して、本ネットワーク参加者で
学習者の質問に対応していく予定である。 
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