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研究成果の概要（和文）：　本研究は、天文学の研究現場をリアルタイムに研究者・教育関係者・市民と共有す
ることで、科学的な研究手法を市民に理解・普及させることを目的とした。このため市民や児童・生徒に科学の
現場を体験・共有する仕組みを作ると同時に、研究者や教育関係者の協働・協創的による科学教育の現場を作る
実験を行なった。この実践の対象は、当初はSgr A*事象、その後、系外惑星命名キャンペーン、天文学とアート
の融合、最新天文学WS、重力波検出、「長野県は宇宙県」などの天文学イベントとした。これらを対象にした、
研究者・教育関係者・市民のネットワークを作る過程で、共に科学的な考えたなどを共有してゆく、新しい科学
教育を実践した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to share understanding and dissemination of 
scientific research methods to citizens by sharing astronomical research sites in real time with 
researchers, educators and citizens. For this purpose, we made a mechanism to experience and share 
the science scene for citizens, children and students, and at the same time conducted an experiment 
to create science education scenes by collaboration and cooperative work of researchers and 
educators. In this practice, we initially targeted the Sgr A * event, then Exoplanets Naming 
campaign, fusion of astronomy and art, latest astronomy WS, gravitational wave detection, "Nagano 
prefecture is Astro-prefecture" and so on. 
In the process of creating a network of researchers, educators, and citizens, we took the 
opportunity to practice a new science education that stakeholders shared scientific thoughts 
together.

研究分野：科学教育、天文学

キーワード： 科学教育　科学リテラシー　ブラックホール　系外惑星　銀河系　銀河　アートとの融合　文化として
の天文学

  ２版

平成



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

私たち銀河系中心方向を電波で見ると、大
きく淡く広がった電波源の中に、いくつかの
明るい点源がみえる。この中に、いて座 A(Sgr 
A)と付けられた電波源がある。この一部にコ
ンパクトな電波源があり Sgr A*（サジタリウ
ス・エースター）と呼ばれている。この天体
こそ、私たち銀河系の本当の中心にある天体
である。Sgr A*は、最初に電波で発見され、
次第に、銀河系中心巨大ブラックホールであ
ると考えられるようになった。この Sgr A*
の周囲に、若く大きな星の星団が存在するこ
とがわかった。この星団の星々の運動の観測
から、現在では、Sgr A*の場所に太陽質量の
400 万倍程度の巨大なブラックホールがある
事がわかっている。Sgr A*自身は、近赤外線
では通常暗いが、時々フレアー現象が起きる。
このような観測から、Sgr A*は、巨大ブラッ
クホールとその周りを取り巻くガスの降着
円盤から成り立っていると考えられている。
このフレアー現象は、降着円盤からブラック
ホールに大量のガスが落ち込む事で起きる
と考えられている。 

2012 年、Sgr A*近傍の星団の赤外線モニ
ター観測から、地球質量の 3 倍程度の質量を
持つコンパクトなガス雲 G2 が、Sgr A*に向
かって落ちていく軌道に在ることが見つか
った。このガス雲 G2 は、Sgr A*の近傍（太
陽と海王星の距離の数倍）の近日点を通過す
る[1]。発見グループ [1]や日本の研究者[2]
らによるシミュレーションによれば、ガス雲
はブラックホールの潮汐力で引き伸ばされ、
バラバラになり、その後、数年から数十年か
けてブラックホールに落下すると予測した。
しかし、このガス雲から巨大ブラックホール
の降着円盤に大量のガスが供給されたとし
ても、どのような現象が実際に起きるか分か
らない。例えば、降着円盤からブラックホー
ルへの流入率が増えて、AGN のようにぴか
ぴかと輝くのか、あるいは、降着円盤が一度
に不安定になり「ズドン」とブラックホール
に落ちて、巨大なフレアーを起こすかもしれ
ない。それとも、ほとんど変化せず、相変わ
らず暗いままであるかもしれない。いずれに
しても、ガス雲 G2 のガスがブラックホ－ル
に落下し、Sgr A*がフレアー現象を起こすと
期待されていた。ここでは、このガス雲 G2
の接近に伴う現象を Sgr A*事象と呼ぶ事に
する。日本では、この現象に対する電波
(VLBI)モニター観測が始まっていた。この観
測でフレアーなどが検出されると、直ちに、
すばる望遠鏡やX線衛星などとの共同観測が
行われる予定になっていた。 
 このような銀河系中心の巨大ブラックホ
ールに関する予測された天体現象を使って、
児童生徒はもとより、市民を巻き込んだ新し
い科学教育・天文教育の可能性を検討・実施
する事を本研究の主目的として考えた[3]。こ
こで、学校教育の観点から見ると、新学習指

導要領における「銀河系」と「銀河」の違い
を教育関係者や児童生徒に留まらず、市民の
科学リテラシーの向上を目標として、研究目
的を設定し、実践することにした。 
 なお、本研究は、「市民科学」プログラム
のひとつであると考えている。申請時点では、
ヨーロッパなどの天文学コミュニティーで、
大量の銀河のデータを市民が分類すること
で市民と科学研究を行なう「市民科学」プロ
グラムが行なわれていたが、日本では、「市
民科学」という名称で行なわれているものは
無かった。一方で、申請者は、基盤研究(C)
「児童・生徒一人一人が安全かつ主体的に日
食を観測するための教材の開発とその評価」
[4]の研究代表として、安全な日食観測を児童
生徒に呼びかけるとともに、金環日食の金環
になるか部分日食になるかの境界線（ここで
は限界線と呼ぶ）を児童生徒、一般市民の観
察、さらに、太陽観測の研究者を含むアマチ
ュア天文家の高度な観測によって求めるこ
とで、太陽の直径を決める「市民科学」プロ
ジクトを実施していた。その結果は、児童生
徒、市民によって求めた太陽のサイズが、太
陽観測衛星より高い精度で導出することを
示すことが出来たなど、おきな成果を挙げて
いる。これらの参加者は数万人に及び、「市
民科学」としての大きな実験になった。 

申請者は、天文学的現象を使った「市民科
学」の手法を、天文学の概念や科学手法の進
め方などを体感してもらうプログラムへと
発展させるために本研究を申請した。 
 
 [1] Gillessen et.al. (2012) “A gas cloud on its way 

towards the supermassive black hole at the Galactic 

Centre”. Nature, 481, pp. 51-54 

[2] Saitoh, T.; et al. (2012), “Flaring up of the Compact 

Cloud G2 during the Close Encounter with Sgr A* in 

Summer 2013”. http://arxiv.org/abs/1212.0349 

[3] 大西浩次 (2013) 銀河系中心ブラックホール SgrA*

の 2013 年事象による天文教育 日本天文学会 2013 年春

季年会 Y15b(2013)4.  

[4] 基盤研究(C)「児童・生徒一人一人が安全かつ主体的

に日食を観測するための教材の開発とその評価」,研究課
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２．研究の目的 

本研究の主目的は、①最新の天文学的の研
究や観測状況をリアルタイムに市民に伝え
ることで、② 科学的な研究の現場を市民と
リアルタイムに共有する。③ 科学的な研究
手法の意味を市民に理解・普及することを目
指すことである。さらに、このような多くの
市民や児童・生徒に体験・共有する仕組みを
作る中で、④ 研究者と教育普及活動を行う
人を連携させる仕組みを作る事で、研究者や
教育関係者が相互作用することで、⑤ 研究
者や教育関係者の協働・協創的な新しい科学
教育をつくる実験を行なう事を目的とする。
さらに、⑥この効果を検証することで、今後



の科学リテラシーの教育に反映させること
を目的とする。このような主目的に対して、
Sgr A*事象などの「天文学的イベント」を使
った新しい科学教育を実践し、その成果を評
価することをひとつの目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究では、Sgr A*事象などの「天文学的
イベント」を使った新しい科学教育を実践し、
その成果を評価することをひとつの目的と
した。この「天文学的イベント」の対象とし
て、申請時には、具体的な天文学的イベント
として Sgr A*事象を想定していた。 

申請時には、地球質量の約 3 倍の質量を持
つコンパクトなガス雲 G2 が、銀河系中心巨
大ブラックホール Sgr A*に落ちることで、
2014 年頃より Sgr A*がフレアー現象などを
起こす Sgr A*事象が起きると考えられてい
た[1]。そこで、まさに予測された天体現象の
観測データを研究者と市民、児童生徒らと共
有し、Sgr A*が銀河系中心巨大ブラックホー
ルである事が解明してゆく科学の現場をリ
アルタイムに楽しむ仕組みの構築を構想し、
これを目的に、事前の準備や研究者や教育者
のネットワークを構築してきた[1]。 
申請時に想定していた構想は次のように

なる。研究開始の 1 年間は、2014 年春から
秋にかけてガス雲 G2 が、銀河系中心巨大ブ
ラックホール天体 Sgr A*に接近した際に起
きる事象（Sgr A*事象）から天文学者がどの
ようにブラックホールであることを解明し
てゆく科学研究の現場を使い、新学習指導要
領で導入された「銀河」、及び、「銀河系」の
概念を教員や市民に普及させるための研究
者と教育者の混合組織を作る。同時、実際の
観測・研究グループと連携を取りながら、教
員向けの講習会や、Web などを使った科学の
現場の中継や科学者の活動を伝える。また、
2015，2016 年の夏休み期間に、「天の川をみ
ようキャンペーン」を行い，銀河系中心で起
きている現象を研究者と共に体験し、児童・
生徒、市民に科学的な研究の過程を長期にわ
たって体験してもらう。このような体験を通
じて、科学的リテラシーの向上を図る。 

なお、Sgr A*現象は、可視光線では見えな
いという一般普及への大きな障害がある。し
かし、① 天文学的に興味深い現象であるこ
と、② 人々の関心の高い「ブラックホール」
に関わること、さらに、③ リアルタイムで
天文学の最前線が体験できるという魅力が
ある。そうして、市民、児童・生徒がこれら
か２年間のプログラムの中で、科学的プロセ
スを共有することで、科学リテラシー、特に、
「科学的概念・手法に対する知識と理解」の
向上が期待できる。また、研究者と教育者を
連携の仕組みを作る事で、新しい科学教育の
スタイルが創造できると期待した。 

このような目的のために、観測者・研究
者・教育関係者のネットワークを作るため、
「ブラックホール教育研究会」を開催し、研

究者と教育者の共同作業を行なう企画を行
なった。 

ところで、本研究の開始後、約 1 年の間に
期待された Sgr A*事象が起きなかった[2]。
この原因は、ガス雲 G2 が、ダストやガスを
纏った星であったと考えられている[3]。いず
れにしても、目的のための企画など準備をし
ていたにもかかわらず、Sgr A*事象が起きず、
研究の方針を転換せざるを得なくなった。 

そこで、主目的を達成するため、「天文学
的イベント」の対象を広げ、児童生徒、市民
への天文学の普及、科学リテラシーの普及、
研究者と教育者の協働作業を目的に、① IAU
の「系外惑星命名キャンペーン」を使った、
天文教育の推進、② 重力波検出に関わる天
文教育の方法の検討、③ 最新天文学を普及
する活動への参加と、教育普及者と研究者の
協働作業の実施, ④「長野県は宇宙県」活動
を通じた天文学文化の普及活動という、多岐
にわたる諸対象で、実践活動を行なうことに
した。 
 

[1] 大西浩次(2013) 銀河系中心ブラックホール Sgr A*

の 2013 年事象による天文教育日本天文学会 2013 年春

季年会 Y15b(2013)4.  

[2] Tsuboi, M.,et al.(2015)"No Microwave Flare of 

Sagittarius A* around the G2 Periastron 

Passing",ApJL, 798,  1, article id. L6, 4 pp. 

[3] Morsony, Brian J.et.al (2017), "G2 and Sgr A*: A 

Cosmic Fizzle at the Galactic Center", ApJ, 843, 1, 

article id. 29, 19 pp. 

 
４．研究成果 
本研究の目的として、研究者・教育者の協
調により、科学的な研究手法の意味を市民に
理解・普及するための手法を作ることである。 
 (1) ブラックホールを題材にした教育 
銀河系中心巨大ブラックホール天体 Sgr A*
事象のターゲットとして研究を計画し立案
してきた。このため、Sgr A*事象を観測して
いたブラックホール研究者や理論の研究者、
および、教育関係者（高校や大学の教員、お
よび、プラネタリウムなどの社会教育関係
者）など 20 人規模のブラックホール教育研
究会を結成し、Sgr A*事象を迎える準備を行
なった。しかし、実際に Sgr A*事象が起きな
かった原因が分かる 2015 年以降は、Sgr A*
事象にこだわらず、ブラックホールに関係す
る最新研究の成果を踏まえた教育教材の開
発を目指して、ブラックホール教育研究会を
実施した[1,2]。これらの中には、①ブラック
ホール・シャドー、②ブラックホール近傍の
相対論的効果の直接的検証、③重力波による
（中間質量）ブラックホールの直接検出など
が大きなトピックスになった。これらのうち、
②の Sgr A*の周囲の星団の星のひとつ、S2
星の振る舞いから、巨大ブラックホールの質
量を求める教材などが開発された。さらに、
研究者間で、S2 の Sgr A*最接近時（2018 年）
に観測可能な相対論効果の計算や、その実証



に向けたすばる望遠鏡での観測など、研究的
な面での発展を促した。なお、この対象に付
いて、①、②に関する研究グループと連携し、
教育者を含むネットワークを構築すること
ができた。 
 (2) 系外惑星を題材にした教育 
国 際 天 文 学 連 合 (IAU) の Office for 

Astronomy Outreach が中心となって、2014
年秋より 2015 年冬にかけて、系外惑星に名
前を付けるキャンペーンを行なった。これは、
世界中の天文関係の組織（プロの天文台を始
め、公共天文台や科学館、学校の天文部、ア
マチュアの天文同好会）に呼びかけて、①命
名する 20 個の系外惑星を決める、②20 個の
系外惑星の命名案を提案する、③世界中の一
般市民より投票で系外惑星の名前を決定す
るという、世界初の天体の名前を市民が決め
るキャンペーンであった。本研究では、日本
でのキャンペーンを主導する研究者と教育
者との 13 人の混合チームを作ることや、系
外惑星の広報活動を行なった[3]。これらの結
果、日本国内で 166 グループが参加し、命名
案でも世界で最も多い提案数があった。最終
的な命名候補の系外惑星、20 個のうち、4 つ
の系外惑星が日本から提案された名前であ
った[3]。また、申請者が研究している重力レ
ンズ効果（マイクロレンズ効果）による系外
惑星探査などについて[4]、多くの方々に知っ
て頂くことが出来た。また、星景写真を使っ
た天文普及活動の手法なども確立した。 
 (3) 天文学とアートの融合 
天文学が急速な進展を遂げているが、現在、
宇宙の起源や生命の起源、第二の地球探しな
ど、人間の持つ根源的な疑問「我々はどこか
らきて、どこへいくのか」に付いて答えるこ
とができる時代になりつつある。高度に進化
した天文学と人々の感覚を繋いで行く一つ
の試みとして、 最新天文学と現代アートの
コラボレーションを検討した。なお、この成
果の日本天文学会での発表は、日本天文学会
2015 年秋季記者会見のひとつに選ばれた[5]。 
 (4) 重力波を題材にした天文教育 
2016 年 2 月発表の「ブラックホール連星の
合体衝突による重力波」初検出、中性子連星
合体による重力波など、申請時には無かった
ブラックホールなどに関する新しい研究テ
ーマが進展した。そこで、これらを対象にし
た天文教育普及活動を展開した[7]。 
 (5) 最新天文学の普及のための研究者と教
育者の協働作業[6] 
中性子連星合体による重力波の研究などを
含む、シミュレーション天文学の最新の成果
を教育関係者と研究者で共有し、ともにアウ
トリーチするためのワークショップを開催
した。これらの成果をまとめ、研究者と教育
関係者の連携について、まとめている途上で
ある。 
(6) 「長野県は宇宙県」を合言葉にした文化
創生活動実験 
一般市民への教育普及活動の実験として、

「長野県は宇宙県」を合言葉にした、研究
者・教育者・市民のネットワークの構築を行
なった。長野県は、国立天文台野辺山や東京
大学木曽観測所などの天文研究施設が存在
している。また、各地にプラネタリウムや公
開天文台が存在している。さらに、天文同好
会も各地で活動が盛んである。そこで、「長
野県は宇宙県」を合言葉として、長野県民が
天文学（科学）を当り目になるような環境を
作る実験を行なった。 
 
以上のように、本研究の目的のために、Sgr 

A*事象を対象にした教育実践を目標とした
が、残念ながら Sgr A*事象が起きなかったた
め、複数のイベントを対象にした教育実践を
行なった。成果の一つとして、このようなイ
ベントを利用して、研究者・教育者・市民が
ネットワークを組むことができることを具
体的に示すことが出来た。残念ながら、いず
れもネットワーク作りに時間がかかったた
め、それらの評価までまとめることまで出来
ていないが、これらは、今後も続けてゆく予
定である。今後、このようなネットワークを
基本にして、研究者と教育関係者、市民がひ
とつのテーマで協働しながら、市民への科学
の普及をすることを行いながら新しい「科学
リテラシー教育の手法」を確立したい。 
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