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１．はじめに

近年、天文・宇宙分野では大型機器を用いた研究が

進められ、多くの成果を上げている。研究成果が報道

されたり、宇宙に関するテレビ番組が作成される等、

一般市民も高い関心を寄せる分野となっている。一方

で、高校における地学の開講率は、物理・化学・生物

に比べると極端に低い1）。

高校地学の履修者数の低レベルでの推移は、次代を

担う研究者、技術者の減少だけではなく、宇宙科学を

正しく理解し、その普及を支える市民の減少を招くこ

とにもつながる。しかし、一方でH23年度の学習指

導要領の改定により、基礎科目ではあるが多くの高校

で理科3分野を履修することとなったため、地学の履

修者はこれまでよりも増加している。履修者が増加傾

向にあるこの時期に、効果的な教材を提供することは、

天文教育・普及の観点から重要である。また、高校理

科の3科目必修化に伴い、地学を専門としない教員が

指導を行う場合が増えることが予想される。地学分野

では野外観察等が重要になるが、特に天文分野では、

夜間観察が不可避であること、画像のみでは十分な情

報を引き出すことはできないため解析が必要になるこ

と、そのような訓練を受けた教員は必ずしも多くない

こと、等のため、知識伝達型の授業になり易い。この

ような教員を支援する面からも、効果的な教材の開発

は不可避である。

このような問題意識の下、実習を通して現代天文学

の基礎を体験し、その経験を学校現場で活かしてもら

うことを目的に、教員養成系学部に所属する学生に対

する天体観測実習を、東京大学木曽観測所の協力を得

て2005年度より行っている2）。この実習では、単に

天体観望に留まらず、解析や討論を通じ天体現象を解

明する過程を重視しており、現在までに4大学の学生

のべ300名が参加している。また、木曽観測所では

1997年度から、天文学に強い関心を持つ高校生に対

する体験学習プログラム「銀河学校」を年1回開講し

ており、これまで約400名の高校生が参加している。

参加した生徒の中から天文研究者になった者もおり、
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大きな成果を挙げている。さらに、SSHやSPPといっ

た理数支援プログラムでも天文分野での取り組みが行

われ、天文学会のジュニアセッション等でも、その活

動が報告されている3-5）。これらの経験を通じ、宇宙に

興味・関心を持つ高校生～大学生に対し、ICTを用

いた教材は有効であり、高校で地学の学習経験がなく

とも内容に対する理解を得られるとの確信を得た。ま

た、その考えに基づき、H23年度より高校生自身が

興味を持ったテーマについて独力で実習を行うことが

できる自主学習型の天文解析体験教材の開発を進めて

いる6）。その一環として、恒星の表面温度推定の教材

開発を行った。

天文学で最も基本的な実習は等級の測定である。天

体の等級を測定することにより、色指数（カラー）の

算出やHR図の作成が可能となり、さらにそれらを

もとに星団の年齢推定や距離推定、星間吸収の検出な

ど、天体の基本的な特性の多くを把握することができ

る。天体の明るさを等級という単位で表すことは小学

校理科で学習するが、天体の明るさ（正しくは輻射流

束）と等級の関係については、高校の学習まで待たね

ばならない。高校においても、輻射流束と等級の最も

基本的な関係式であるポグソンの式の学習は、「地学

基礎」ではなく、より専門性の高い「地学」の学習範

囲となる7）。これは、ポグソンの式に対数関数が含ま

れるためである。対数関数は高校数学においては「数

学II」で取り上げられるが、「地学基礎」を履修する

生徒全てが選択するとは限らないため、授業の進捗を

考慮して「地学基礎」からポグソンの式が除外された

ものと判断できる。

一方、星の色も等級と並び最も基本的な観測量であ

る。

星の色に違いがあることも小学校理科で学習するが、

その要因については、やはり高校まで待たねばならな

い。ただし、高校「地学基礎」では太陽を例にとり、

スペクトルを調べることで星の元素組成や温度がわか

ることを学習する。「地学基礎」の範囲では、スペク

トル形状と温度の対応の詳細までは立ち入らないが、

等級のように完全にブラックボックス化されることは

ない。また「地学」では、スペクトルの形状と恒星表

面温度とのより詳細な解説が行われている。このよう

に、波長ごとの輻射流束♯と恒星の表面温度に関係が

あることが、定量評価の対象として高校理科で扱われ

るようになる。加えて、2章に詳細を示すが、観測装

置から出力される天体からの信号は、輻射流束に相当

する値であり、そこから等級に変換されるのが一般的

である。すなわち、恒星の表面温度推定を行おうとす

る場合、観測画像の測定値をそのまま用いることも可

能であり、天文学の知識が十分でない生徒にとっても、

実習を行いやすい領域である。

以上のような状況を鑑み、恒星の表面温度推定用教

材を開発した。

２．星の表面温度推定の原理

我々が地上で受け取る恒星からの波長λにおける放

射流束fλ [Wm-2nm-1]は、恒星までの距離をr[m]と

すれば、恒星の単位波長当りの光度をLλ [Wnm-1]と

次式（1）の関係がある。

さらにLλは恒星の半径をRとし、恒星からの放射

が黒体輻射で近似できるとすれば、

となる。ここでBλ（T）は黒体輻射を表し、 hはプラ

ンク定数、 cは光速度、 kはボルツマン定数を表す。

またTは恒星の表面温度である。式（1）～（3）より、

fλが波長依存性を持つことがわかる。したがって分光

観測を行えば波長毎のfλを推定することができ、式

（3）を用いて恒星の表面温度を推定できるが、分光観

測は撮像観測に比べ観測や較正が難しい。そこで、限

られた波長での撮像観測データをもとに恒星の表面温

度推定を試みる。いま、撮像観測の観測バンドの中心

波長を λc、バンド幅を�λとすると、任意の星につ

いて観測装置から出力される単位時間あたりの信号量

Nは、式（4）で表すことができる。

ここで、Atel,S・λはそれぞれ望遠鏡の有効面積、波長

λでの観測装置感度を示す。さらに、バンド内でfλの

値を一定とみなすことができると仮定すれば、式（4）

は式（5）のように整理することができる。

なお、αλは同一装置による観測であれば星に依ら

ず一定となる値をまとめたものである。式（5）より、

観測結果Nから個々の星の輻射流束fλを求めること

ができる。なお、αλは観測バンドによって異なると

ともに、天候などの条件によっても変動するので、観

測画像毎に求める必要があるが、観測画像内に等級既

知の星があれば、その星のNを測定することにより、
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♯ 高校教科書では「光度」あるいは「明るさ」と表現さ

れている。



αλを算出することができる。一方、式（1）～（3）

について整理すると、

となる。ここでβは同一星であればバンドに依らず一

定となる値をまとめたものである。ただし、任意の恒

星までの距離と恒星半径は不明なので、βの絶対値を

求めることはできない。しかし、式（6）からわかる

ように、βはスケール因子であり関数の形状を変える

ものではない。したがって絶対値がわからなくても以

降の解析の問題とはならない。

上記の議論より、恒星の表面温度推定の手順をまと

めると、次のようになる。

1．観測視野内に写っている等級既知の星を測光する

ことで観測バンド毎にαλを推定し、その値を用い

て予め天体画像の割り算を行った画像を用意してお

く。

2．画像内に写っている任意の星に対し、星の明るさ

の測定（測光）を行う。異なる波長での観測画像に

対しても、同じ作業を行う。これにより、同一星に

対する複数波長でのfλが得られる。

3．上記2の作業で得られた測定値をグラフ化する。

様々な温度Tに対し式（6）の値を計算し、測定結

果と比較することで表面温度を推定する。

なお、本教材では1.の作業は施した画像を受講生

に提供し、2～3の作業を体験してもらった。また実

習に用いた観測波長はJohnson-CousinsのB,V,Rc,Ic

の4バンドである8）。

３．教材用データセット

３．１．使用データ

本研究では、東京大学木曽観測所で取得された可視

CCDカメラの撮像データから、教材に適したデータ

を抽出した。木曽観測所では1999年度から可視撮像

装置である2KCCDカメラ9）が研究公開されている。

その2KCCDカメラで取得されたデータは国立天文

台で管理され、アーカイブデータとして公開されてい

る10）。

教材として使用する画像データとしては、1）同一

領域でB，V，Rc，Icの4バンドのデータがそろって

いること、2）画像内に等級既知の星があること、3）

実習に使うことができる十分な数の星が写っているこ

と、4）星間吸収の影響が少ないこと、以上の条件が

必要である。これらの条件を満たす領域は複数領域存

在するが、本教材では、この中からM51領域を選択

した。選択領域の画像を図1に、画像の基本情報を表

1に示す。図1からわかるように、この領域内には渦

巻銀河M51が写っており、単に星だけの領域に比べ

実習者の興味を惹きやすい。また銀緯が+68.5°と銀

河面から離れているため、温度推定の際に誤差要因と

なる星間吸収の影響が少ない領域である。また図1中

には約450個の星が写っており、受講生が測定できる

星の数としては十分である。

３．２．温度推定用マクロの作成

本教材は提供された画像データに対して、星の測光

を行う作業と温度の推定を行う作業の2種の作業が必

要となる。特に後者の作業においては式（6）の計算

が必要となるが、高校生にとってこの計算は非常に難

易度が高い。本教材の目的は式（6）の計算ではなく、

1）温度によってスペクトルの形状が変わること、2）

実測値とモデルを比較することによって恒星の表面温

度の推定ができること、の2点である。そこで難しい

作業は計算機が自動で行うようにし、受講生は温度変

化によるスペクトル形状の変化のみに集中できるよう、

Microsoft社のExcel2010を用いてマクロを作成した。

恒星の表面温度推定用教材の開発
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図1：教材に利用したM51領域。渦巻銀

河M51の周囲に恒星が150個程写っ

ている。

表1：恒星の表面温度推定用に選択した領域

M51領域

赤経（J2000.0） 13h29m52s

赤緯（J2000.0） +47°12′00″

視野 24′×30′

観測日 2008.Aug.03

積分

時間

Bバンド 120sec×2

Vバンド 120sec+90sec

Rcバンド 120sec+90sec

Icバンド 30sec×3



作成したマクロの画面を図2aに示す。このマクロで

は、まず実習者が測定したB,V,Rc,Icの各バンドで

の星の測光値を図2aの①部のセルに入力する。その

後、下部の“グラフの表示”ボタンをクリックすると

自動的に測定値のグラフが表示される。さらに表示さ

れたグラフを参考に、恒星の表面温度を推定し、②の

セルに温度を絶対温度で入力した後、“重ね合わせ”

のボタンを押すと、式（6）のβの値を自動的に計算

し、測定値のグラフにレベル調整された温度Tでの

黒体放射のグラフを重ね合わせた新しいグラフが表示

されるようになっている。実際のマクロ使用例を図2

bに載せる。図2bの例では星の測光結果がT=5510

Kの黒体放射の式と非常に良い一致を示しているこ

とがわかる。なおβの値は、各波長での測光値とモデ

ル計算値の残差の2乗和が最小になるように決めてい

る。

また、表面温度の入力とグラフの重ね合わせは繰り

返し行えるようになっており、グラフの比較から入力

した温度が適切でないと判断した場合には、温度を入

力し直してグラフを再描画できるようになっている。

４．実施例

本教材の有効性を検証するために、高校生に対する

実習を行った。本教材は自主学習を念頭に開発したも

のであり、高校生が各自のペースで理解しながら進め

ていくことを理想としているが6）、試行の段階である

ため、制作者の意図が正しく伝わっているかを確認す

る意味も込めて、大学教員立会いの下での実習とした。

実習は2013年7月25、26、27日の3日間、三重大

学主催のサマーセミナーの1講座「天体画像解析入門」

において行った。3日間とも同一内容の講座を受講生

を入れ替えて行っており、実習者の総計は37名であ

る。なお、参加者は全て三重県内の高校生であり、学

年別の内訳は1年生20名、2年生10名、3年生7名

であった。また高校での地学履修者はいなかった。学

年別内訳からわかるように学習進度が異なる生徒が混

在している集団に対する試行となっている。

４．１．実習の流れ

実習は午前・午後の2部構成で、午前は天文学一般

の紹介を行い、午後の3時間（13：00～16：00）を実

習にあてた。

午後の最初の1時間はB,V,Rcの3バンドを用い

てカラー画像の合成を行った。もともとの天体観測画

像は単一波長で観測しているため色はついていない。

そこで光の3原色に相当する波長の画像を重ね合わせ

ることにより色を再現していく。これはRGB合成と

呼ばれるデジタルカメラ等のカラー画像合成法と同じ

である。カラー画像合成には一般用に市販されている

画像処理ソフトStellerImage（ver.6）† を用いた。異

なる波長間での天体位置調整までの処理が終わってい

るので、カラー合成作業は原理の説明も含め45分程

度で終了した。なお作業は2名を1グループとして、

グループごとに計算機 1台を使用した。StellarImage

は生徒にとって初めて使うソフトであるが、使う機能

を限定したため、特に困難なく作業をすすめることが

できた。なお、作成したカラー画像はプリントアウト

して受講生に配布した。また画像の配布に際し、グルー

プ間で画像の色調が異なっていることに受講生が気つ

いている。これはソフトにより色調を自由に変えるこ

伊 藤 信 成
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図2：a）Excelで作成した表面温度推定用マクロの画面 b）マクロを用いて温度推定を行った例

a） b）

† AstroArts社製の天体画像合成ソフト



とができるためであるが、全く同じ画像データを用い

ても色調が変わることを説明し、単に色調だけから物

理量を抽出することはできず、各波長での測定を行わ

なければならないことを説明した。

カラー画像合成後、恒星の表面温度推定を行った。

まず、最初の45分で測定原理について説明した後、

星の測光作業について30分説明した。星の測光には

天体画像測定ソフトであるマカリィを用いた11）。マカ

リィは天体観測画像のファイル形式として一般的な

FITS画像ファイルを解析することができるソフトで、

Windows上で動作し、天体の明るさを測る測光解析、

天体位置解析、グラフ描画、画像同士の四則演算など、

天体画像解析に必要な基本的な操作が行えるようになっ

ている。また、天文教育普及目的であれば無償での利

用が可能である。本実習では、恒星の明るさの測定に、

マカリィの開口測光モードを用いた。開口測光は星な

どの点光源に対して用いられる測光法である。なお、

マカリィも受講生にとっては初めてのソフトであった

が、使用したのは開口測光モードのみで、その操作も

マウスのみでできることから、操作に関して大きな困

難はなかった。

最後の1時間で2.3節で紹介したマクロを用い、

恒星の表面温度推定を行った。表面推定を行う際、ま

ずは、カラー合成を行った画像で星の色を確認しなが

ら、青っぽく見える星と赤っぽく見える星をそれぞれ

1つずつ選択してもらい、そのスペクトルの形の比較

および温度の推定を行った。各グループで選択した星

は各々異なっていたが、この作業を通して、カラー画

像上で青っぽく見える星は表面温度が高めであり、赤っ

ぽく見える星は温度が低めであることを全グループで

共有することができた。その後、温度と色の関係を確

実な知識としてもらうため、教員側から恒星の表面温

度を提示し、その温度に最も近い星をマカリとExcel

マクロを用いて画像内から探すというゲーム形式の測

定を行った。測定を行っている様子を図3に示す。

提示された温度に近い星を抽出するためには、やみ

くもに測定を行うのではなく、星の色からある程度温

度を推定する方が良い。実際、2～3回の提示を行っ

た後には、それまでの測定から得た星の色と温度の経

験則を用い、提示された温度に相当すると予想される

色の星を選定し、グラフを作成するグループが現れる

ようになった。またその様子を見た他グループも追従

するようになっていった。また、当初は1,000K単位

で温度を変化させ、そのグラフの変化で一喜一憂して

いた受講生が、経験を重ねるごとに精密な温度推定を

図るようになり、最終的には10Kの桁での温度推定

を行う様になっていった。このような受講生の取組み

から、単に無作為に選んだ星の表面温度を推定するの

ではなく、指定された温度の星を探す等の競技性を取

り入れることで、スペクトルの形状と表面温度の関係

を経験の中から効率的に習得していくことができるこ

とがわかった。この点は、教材を効果的に利用してい

くという観点から重要だと考える。

４．２．実習の効果

実習を終えた後に生徒に対してアンケート調査を行

い、教材の有効性の検証を行った。

まず、実習全般についての満足度についての結果を

図4に示す。全体の92％が非常に満足または満足と

回答しており、好評であったことがわかる。満足度を

学年別に見てみると、学年が上がるにつれて満足度が

上がっていくことがわかる。これは学年間の知識量の

差によるものであると考える。温度推定のプロセスは

マクロを用いて半自動化しているとは言え、推定原理

の部分には指数関数が含まれている。また、絶対温度

やスペクトルと言った高校で学習する物理の知識も多

少なりとも含まれることから、すでにそれらの知識を

持つ高学年に比べ、1年生には難しく感じた可能性が

ある。なお、不満と回答した1年生は自由記述による

回答から、教育学のセミナーと考えて参加したとのこ

とであり、実習の内容そのものというよりは、セミナー

申込み時のミスマッチによるものと判断できる。した

がって、その例を除いて統計を取れば、1年生におい
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図3：実習中の様子 図4：実習の満足度調査の結果



ても9割が満足と回答しており、学年を問わず、教材

としては十分な効果があるものと判断することができ

る。

次に、この実習の前後で天文学に対するイメージの

変化があったかについて聞いたところ、変化があった

と回答した受講者が78％、変化なしと回答した割合

は22％であった。イメージの変化があったと回答し

た受講者に、自由記述方式で具体的なイメージ変化の

内容を聞いたところ、次のような回答を得ることがで

きた。

・意外と地道な作業がある。（3年）

・眺めるだけではなく温度等を計算している。（2年）

・文系科目かと思っていたが物理学が必要。（2年）

・画像から様々な意味を見出している。（2年）

・意外にデジタル化していた。（2年）

・様々な分野の知識が必要。（1年）

・観測だけではわからない事を科学的に調べる。（1

年）

・数字で様々なことを割り出す。（1年）

・図や表にして調べている。（1年）

・自分想像よりも深いことをしていた。（1年）

以上の回答は、現代天文学の基盤として教材の内容

以上に伝えたかった事柄であり、現代天文学に対する

正しい認識を伝えるためには、単に座学として知識を

伝えるだけではなく実習を経験することが重要である

ことがわかる。

最後に、カラー合成および温度推定についての感想

を聞いた。カラー合成と温度推定のいずれの実習がよ

り興味深かった聞いたところ、前者が65％、後者が

30％であった。カラー合成について自由記述形式での

回答からは、次のような感想が得られている。

・きれいな画像を合成できて良かった。

・自分好みの天体写真を作ることができた。

・色調が作成者によって変わることを知って驚いた。

・天体の本当の色とは何なのかわからなくなった。

この結果については、これまでの類似の実習からあ

る程度予想していたものである。一方、温度推定につ

いての感想では、次のような注目すべき回答を得るこ

とができた。

a）星の画像を解析するだけでこんなにも多くのこと

がわかることがすごい。

b）一枚の画像からいろいろなことがわかることが

とても面白かった。

c）光で温度がわかるなんて面白い。

d）色のすごさを知った。

e）パソコンを使うことでいろいろなことが調べられ

る。

f）数字から宇宙のことを知ることができる。

g）触ることができないものを研究することは大変と

わかったが、それが楽しいと感じた。

h）天文には物理や数学が必要なことがわかった。

まずは高校での勉強をがんばる。

このうち、a）～d）は少ない情報から様々な知識を

応用して推定を行う天文学の特徴を実感したことを表

現したものと考えることができる。また、e）～g）は

単に夜空を眺めるだけでなく、数字を用いた定量的な

解析が行われていることを理解ものと判断する。さら

にh）については、本実習を通じて高校の学習内容に

意義を見出し、学習への強い動機付けを与えることが

できたものと考える。今回行った1日の実習で、実習

内容の科学的意味を十分理解したかは判断できないが、

上記に示したような受講者の感想を踏まえて総合的に

判断すれば、本教材の目的は十分達成されたものと考

える。

５．まとめ

H23年度の学習指導要領の改定により、基礎科目

ではあるが多くの高校で理科3分野を履修することと

なったため、地学の履修者はこれまでよりも増加して

いる。履修者が増加傾向にあるこの時期に、効果的な

教材を提供することは、天文教育・普及の観点から重

要である。教員を支援する面からも、効果的な教材の

開発は不可避である。星の色は等級と並び最も基本的

な観測量であり、スペクトルをとることで表面温度の

推定を行うことができる。そこで本論文では国立天文

台から公開されているアーカイブデータを用い、

BVRcIcの4バンドの撮像データを利用して星の表面

温度を推定する教材を開発した。この教材では異なる

波長で観測された星の明るさを表計算ソフトに入力す

ることで半自動的に星の表面温度を推定できる。この

教材の有効性を確認するため、高校1年生から3年生

までの37名に対し、教材を使った実習を行った。そ

の結果、92％の受講生が満足との回答を得ることがで

き、予め地学の知識を持たない生徒にも有効であるこ

とがわかった。また78％の参加者が実習前後で天文

学に対するイメージが変化したと回答しており、自由

記述からは現代天文学の基盤となる考え方を理解した

ことが伺える。これらの結果から、今回開発した教材

は、学習効果が十分に期待できるものと言える。
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