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Abstract

	 We reported making a teaching material for high school students and for beginners in college students to calculate the age of the 
universe under simple assumptions with wide-field images of seven galaxy clusters of which radial velocities are known. In our 
teaching material, we suppose that all galaxies appearing in a galaxy cluster image are member of it. After identifying cluster 
galaxies with giant, normal size, and dwarf galaxy from a distribution of their apparent sizes, we calculate distances to them under 
the assumption that the true sizes of giant, normal size, and dwarf galaxy are 50, 30, and 10 kpc, respectively. The distance to the 
galaxy cluster is estimated with averaging those to the cluster member galaxies. Finally, we could obtain the Hubble constant and the 
age of universe with the distances to the galaxy clusters and known radial velocities.
	 Applying our teaching material to high school students and to beginners in college students, we found that it took from two to four 
hours for them to finish analysis of a galaxy cluster image. This fact indicates that our teaching material should not be used in a 
regular lesson, but in extracurricular activity, group learning, and self study. We also found that even beginners could obtain a valid 
Hubble constant and an age of the universe with our teaching material.
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要旨:　我々は，高校生や大学生初学者を対象に，平易な仮定の下で，後退速度が既知である 7銀河団の広視野撮像デー
タから宇宙年齢を算出する教材を作成した。本教材では，まず，銀河団画像に見られる全ての銀河が銀河団に属してい
ると見做す。そして，それらの見かけサイズの分布から銀河団銀河を巨大銀河，通常銀河，矮小銀河に大別し，それぞ
れの真のサイズを50 kpc，30 kpc，10 kpcと仮定することで各銀河までの距離を算出，これを平均することで銀河団まで
の距離を求める。最終的には，銀河団までの距離と後退速度からハッブル定数および宇宙年齢を得ることができる。
　この教材を，高校生と大学生の初学者に対して用いたところ，一つの銀河団画像の分析に 2-4 時間という時間が必要にな
ることが分かった。これは , 本教材を用いた実習が , 正規の授業ではなく , 課外活動やグループ学習 , 自主学習向きであるこ
とを示している。また , 初学者ではあっても , 本教材からは , 妥当なハッブル定数や宇宙年齢を導き出せることが分かった。
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１．はじめに

　銀河団は数十から数千個もの銀河からなる巨大な銀
河集団である。銀河団は，さらに巨大な宇宙の階層構
造である超銀河団の構成要素ではあるが，超銀河団は
その巨大さ故に，力学的な平衡状態には達していない
と考えられているため，力学的平衡状態にある天体と
しては，銀河団が宇宙で最大のものとなる。銀河団と
それを構成する銀河の関係に目を向けると，銀河団銀
河の形態―密度関係（Dressler 1980）をはじめ，銀河
団銀河とフィールド（孤立）銀河の光度関数におけ
る，bright-endと faint-endを担う銀河の違い （Binggeli 

et al. 1988），銀河団中心部に位置する渦巻銀河の中性
水素ガスの欠乏（van Gorkom and Kotanyi 1985; Bravo-

Alfaro et al. 2000），そして，赤方偏移が大きい銀河団
ほど青い銀河を含む割合が増加するといったブッ
チャー・イムラー効果（Butcher and Oemler 1984）な
どが知られている。これらは，銀河団とこれに属する
銀河の形成・進化の間に，密接な関係が存在すること
を示唆している。また，銀河団自身に注目すると，そ
の巨大な重力ポテンシャル中に数千万Kにもなる高温
プラズマを大量に有しており（例えばSchwarz et al．
1992），その質量はメンバー銀河を形作る恒星の質量
を遥かに凌ぐほどになっている。この高温プラズマと
銀河の相互作用は，銀河団銀河の形成・進化に大きな
影響を与えていると考えられる。さらに，高温プラズ
マの観測からは，銀河団の全質量を見積もることが可
能であり，銀河団中には，観測されるメンバー銀河の
約10倍にも及ぶダークマターの存在が示唆されてい
る（例えばWhite et al．1993）。
　このように，銀河団は，大規模構造の形成や，銀河
の形成・進化，そして，ダークマターといった現代天
文学が解明を急ぐ多くの研究テーマに深く関係してい
る。現行の高等学校学習指導要領下の地学基礎では，
「（1）宇宙における地球」で「宇宙の誕生と銀河の分
布について理解すること」（文部科学省 2009a）とあ
り，この「銀河の分布」について高等学校学習指導要
領解説には「銀河系を含む銀河群，銀河団の存在を取
り上げ，大規模構造にも触れる」と記されている（文
部科学省 2009b）。これを受けて，現行の地学基礎の
教科書の全てで銀河団が取り上げられているが（磯崎
ほか 2011；木村ほか 2012；森本ほか 2012；西村ほ
か 2012；小川ほか 2012），銀河団を題材とした教材
には，大学生初学者を対象とした横尾（1993）があ
るものの，高校生を対象としたものは事実上皆無で
ある。

　さらに，文部科学省（2009a）の地学では，地学基
礎の内容を踏まえて，「（4）宇宙の構造」で「様々な
銀河の存在や銀河の後退運動を理解すること」そして
「現代の宇宙像を理解すること」とされており，「『銀
河の後退運動』については，ハッブルの法則も扱うこ
と」，そして膨張宇宙と宇宙の年齢の取り扱いが明記
されている。これを受けて，文部科学省（2009b）に
は，ハッブルの法則に関する探究活動として，銀河の
後退速度と距離の関係図からハッブル定数を求める例
が示されている。
　後述するように，銀河団は，それ自体がハッブル定
数を求める研究においても頻繁に取り上げられてい
る。そこで，高校生を対象に，銀河団を用いてハッブ
ルの法則を扱う教材を開発することができれば，銀河
団という宇宙の巨大な構造を実感しながら，膨張宇宙
の概念にアプローチできる可能性がある。
　そこで我々は，広視野撮像観測装置によって取得さ
れた銀河団の撮像データを，平易な仮定の下で分析す
ることで，その銀河団までの距離を導出し，それを文
献から得られた銀河団の後退速度と併せることで，
ハッブル定数を算出する教材を作成した。本稿では，
その原理と作成方法，そして，教材としての実用性の
検証結果を報告する。

２．基本原理

　本教材では，後退速度が既知である銀河団までの距
離を算出し，これにハッブルの法則（Hubble’s law）
を用いることで，ハッブル定数（Hubble constant），ま
たは，宇宙年齢を導出する。
　1929年，ハッブル（E. Hubble）は，殆ど全ての銀
河が我々から遠ざかる方向に運動しており，しかも，
その後退速度はその銀河までの距離に比例するという
関係を発表した（Hubble 1929）。この銀河までの距離
dと後退速度vの比例関係，

　　　　　　　　v  = H0 d　　　　　　　　   （式 1）

は，ハッブルの法則と呼ばれ，後に宇宙膨張の状況証
拠の一つとして，現在の宇宙論の確立に非常に大きな
影響を与えることになる。特に，比例定数H0，ハッブ
ル定数は宇宙膨張の速度を反映しており，この逆数
1 /H0はハッブル時間（Hubble time）と呼ばれる近似
的な宇宙年齢を表す量になる。
　通常，銀河の後退速度vは，次のような手順で導出
される。まず，分光観測によって得られた銀河のスペ
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クトルから，輝線（もしくは吸収線）の波長λ’を測
定する。次に，この輝線（もしくは吸収線）の静止波
長 λ0からのずれΔλ（=λ’-λ0）から，赤方偏移zを，

　　　　　　　　　z = Δλ / λ0　　　　　　　   （式 2）

と求める。これにドップラー効果を適用することで，
後退速度vが近似的（z << 1 の時）に，

　　　　　　　　　v  = cz　　　　　　　　　  （式 3）

と表される。なお，ここでcは光速度を示す。
　後退速度の導出方法がこの一つだけで，かつ，研究
の早い時期から比較的高い精度で行われてきたことに
対して，距離dの導出方法については，これまでにも
多くの研究者から様々な方法が考案されている。しか
しながら，誤差が大きいものが多く，結果としてハッ
ブル定数の不定性を大きくする要因となっていた
（Kennicutt et al. 1995）。特に，銀河団までの距離を導
出する方法としてしばしば用いられるのは，渦巻銀河
の回転速度と絶対等級の相関関係であるタリー・
フィッシャー関係である（Tully and Fisher 1977）。こ
の方法では，予め，高い精度で距離の分かった渦巻銀
河（ローカル・キャリブレーターと呼ばれる）に対す
るタリー・フィッシャー関係を用意しておく必要があ
るが，この際には，渦巻銀河の中に存在するセファイ
ド型変光星が用いられる。また，観測例は決して多く
ないが，銀河団中の高温プラズマによる逆コンプトン
散乱によって生じる，スニアエフ・ゼルドビッチ効果 

（例えばKomatsu et al. 1999など）や，銀河団による重
力レンズ効果を用いて銀河団までの距離を求める方法
なども試みられている（例えばKundic et al. 1997な
ど）。
　銀河や銀河団までの距離を決定する際に，頻繁に用
いられる手法は，それらの見かけの明るさや見かけの
大きさが，その真の明るさや真の大きさと比べてどれ
ほど変わっているかを測定し，この変化量を距離に換
算するという方法である。従って，如何に見かけの明
るさや見かけの大きさを精度良く測定するかという問
題よりも，如何にその真の明るさや真の大きさを設定
するかが重要になる。本教材では，より平易な方法
として，銀河の真の大きさDが既知であると仮定す
ることで，銀河までの距離dが，銀河を見込む角度θ

（rad）を用いて，θが十分に小さい時，

　　　　　　　　　d = D / θ　　　　　　　  　（式 4）

となることを利用する。銀河団中には多くの銀河が存
在するが，銀河団そのものの大きさに比べて，我々か
ら銀河団までの距離が非常に大きいため，我々から銀
河団内における個々の銀河までの距離は全て同一と見
なすことができる。そして，多くのメンバー銀河に対
して，（式 4）からそれぞれの距離を求め，それらを
平均することで銀河団までの距離を見積もる。図 1
に，本教材における銀河（銀河団）までの距離決定方
法の概念図を掲げた。

図１　銀河（銀河団）までの距離を決定する方法の概
念図。銀河の真の大きさをD，それを見込む角
度をθ（rad）とすると，銀河までの距離dは，d 
= D / θと表される。

　ハッブル図（Hubble diagram）を描いて，ハッブル
定数や宇宙年齢を導出する高校生対象の演習や教材と
しては，西浦ほか（2007），原ほか（2009），そして，
現行の地学基礎の教科書の森本ほか（2012）などがあ
り，大学生初学者を対象としたものとしては，福江
（1993）や戎崎（1995），Milner （2003），などが挙げら
れる。
　このような，銀河の見かけのサイズからその銀河ま
での距離を求める方法は，90年も前にランドマーク
が試みている。しかし，実際の銀河では巨大銀河から
矮小銀河まで，その真の大きさには大きな幅があり，
ランドマークが得た銀河までの距離と後退速度の関係
は，非常に分散が大きなものであった（Lundmark 

1924）。本教材で扱うような銀河団は，まさしく巨大
銀河から矮小銀河までの多様かつ多数の銀河の集団で
ある。そこでまず，本教材では，銀河団領域に観察さ
れる全ての銀河は，その銀河団のメンバー銀河である
と仮定する。これは必ずしも自明ではないが，一つの
銀河団から多くの銀河をサンプリングすることで，非
メンバー銀河の混入による影響を軽減できる。また，
銀河団銀河の真の大きさDを，巨大銀河，通常銀河，
矮小銀河でそれぞれ，50kpc，30kpc，10kpcと仮定す
る（例えば，岡村 1999）。一般的に，巨大銀河の数
は，一つの銀河団においてせいぜい 1個ないし 2個程
度である。そして，残った銀河の約半分のうち，見か

Dθ

d
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けのサイズが大きい方を通常銀河，最後に残った小さ
い方を矮小銀河と見做すことを目安とする。

３．教材作成

　本教材に必要なものは，1）銀河団の広視野撮像
データ，2）観測天文学の画像データで，一般に用い
られるFITS形式データに対応した画像ビューアもし
くはFITS形式データの画像分析ソフトウェア，そし
て，3）分析で得たデータを処理するための表計算ソ
フトウェアである。なお 3）については，関数電卓な
どで代用することも可能であろう。

３．１　教材用銀河団サンプルと画像処理
　銀河団は天球上で大きく広がっているため，その
画像を得るためには，通常よりもはるかに広い視野
を有する観測装置が必要である。これに対して，東
京大学大学院理学系研究科天文学教育研究センター
木曽観測所（以下，木曽観測所）の105cmシュミッ
ト望遠鏡（以下，木曽シュミット望遠鏡）は，同観
測所で開発された広視野CCDカメラ（通称，2kCCD

カメラ）を搭載することで，約 1度角四方という広
視野撮像観測を実現しており，銀河団の撮像観測に
は極めて有効である（Itoh et al. 2001）。そこで，木曽
シュミット望遠鏡と 2kCCDカメラによって撮像観測
された銀河団の中から，表 1に示した 7つの銀河団
を教材用サンプルとして選出した。選出の際には，
銀河団の後退速度が既知であることと，その後退速
度が幅広く分布していることを考慮した。後者の条
件は，ハッブル図を描く際に，ハッブルの法則を視
覚的に確認できることを念頭に置いたものである。
これら銀河団サンプルの観測データの概要を表 2に
示した。

表1．銀河団サンプル

 銀河団名 赤経 赤緯 後退速度 BM分類
（J2000.0） （J2000.0） （km/s）

Abell   154 01h10m58s +17d39m56s 19067 II

Abell   160 01h12m51s +15d30m54s 13401 III

Abell 1656 12h59m49s +27d58m50s 6925 II

Abell 2151 16h05m15s +17d44m55s 10972 III

Abell 2199 16h28m39s +39d33m06s 9039 I

Abell 2443 22h26m07s +17d20m17s 32378 II

Abell 2666 23h50m56s +27d08m41s  8042 I

注） 赤経 , 赤緯 , 後退速度はNASA/IPAC Extragalactic Database 
（http://ned.ipac.caltech.edu/）より , BM分類は , Abell et al. 
（1989）より引用した。

　観測データの整約（reduction，リダクション）には，
アメリカの国立光学天文台が開発，管理，無償配布し
て い る IRAF（= Image Reduction and Analysis Facility, 

http://iraf.noao.edu/）を用いた。また，画像処理は，バ
イアス画像の合成と差し引き，フラット画像の合成と
感度むら補正（フラット・フィールディング= flat 

fielding）という典型的な手法で行った。図 2a-2gに，
整約を施した7つの銀河団のVバンド画像を掲げた。
画像としては，他にもB，Rc，そして一部の銀河団に
ついては Icバンドも用意した。これは，点源である
恒星に比べて，天球上で広がった構造を持つ銀河は，
複数のバンド画像から作成される擬似カラー画像上
で，恒星と区別しやすくなることを考慮したためであ
る。

３．２　データ分析用ソフトウェア
　銀河団の広視野撮像データから，銀河の見かけサイ
ズの度数分布を得るためには，少なくともFITS形式
の画像ビューアが必要である。スミソニアン天体物理
観測所（SAO = Smithsonian Astrophysical Observatory）
が開発・無償配布しているSAOImage DS9（http://hea-

銀河団名 観測日 観測バンド（露光時間×枚数）

Abell   154 2011年 8 月30日 B （300秒× 2），V （300秒× 2），Rc （210秒×2）

2011年 8 月31日 B （300秒× 1），V （300秒× 1），Rc （210秒×1）

Abell   160 2004年 8 月12日 B （180秒× 1），V （180秒× 1），Rc （120秒×1），Ic （90秒×1）

Abell 1656 2003年 3 月09日 B （300秒× 1），V （300秒× 1），Rc （180秒×1），Ic （180秒×1）

Abell 2151 2003年 2 月11日 B （300秒× 1），V （180秒× 1），Rc （180秒×1）

Abell 2199 2003年 2 月11日 B （300秒× 1），V （300秒× 1），Rc （180秒×1）

Abell 2443 2004年 8 月12日 B （300秒× 3），V （300秒× 3），Rc （180秒×3），Ic （180秒×3）

Abell 2666 2011年 8 月01日 B （300秒× 3），V （300秒× 1），Rc （180秒×3）

表２．銀河団サンプルの観測データの概要
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図２　�a）Abell 154，b）Abell 160，c）Abell 1656，d）Abell 2151のVバンド画像。視野は51.2秒角×51.2
秒角。方角は上が北で, 左が東。縦（南北）方向に幾つかの筋が見えるが，これはバッド・ピクセル（元々
感度の悪い画素）やホット・ピクセル（元々感度が良過ぎる画素）が集まった部分である。

www.harvard.edu/RD/ds9 /site/Home.html）は，容易に
入手でき，かつUNIX互換OS，MS-Windows，そして
MacOS X と様々なプラットホームで動作するという
利点がある。アストロアーツ社製のステライメージ
（現在の最新バージョンは 7，http://www.astroarts.co.jp/

products/stlimg7 /）は有償だが，FITS形式データの閲
覧に加えて，画像分析のための様々な機能が備わって
いる。同社と国立天文台が共同開発したすばる画像解
析ソフトMakali`i（マカリィ，https://makalii.mtk.nao.

ac.jp/index.html.ja）にも同様の機能が備わっており，
無償の天文教育での利用を条件に，自由な利用が可能
となっている（Horaguchi et al. 2006）。銀河団画像を

直接用いる作業は，銀河団銀河の見かけのサイズを測
定するだけであるため，状況によっては，銀河団画像
をプリントアウトした資料のみによる実習も可能であ
ろう。
　また，銀河団銀河の見かけのサイズの度数分布作
成，銀河・銀河団までの距離の算出，ハッブル図の描
画，最小二乗フィットによるハッブル定数の導出など
には，表計算機能を備えたソフトウェア，MS-Office/

ExcelやフリーソフトウェアのLibreOffice/Calcなどが
便利である。
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図２（続き）　�e）Abell 2199，f）Abell 2443，g）Abell 2666のVバンド画像。他は図2a-dに同じ。

４．教材としての実用性

　本教材を用いるにあたって，確認すべき点が二つあ
る。まず一つ目は，本教材を用いてハッブル定数や宇
宙年齢を導くために必要な実習時間が適切なものであ
るか，そして二つ目は，本教材で得られるハッブル定
数や宇宙年齢の値が，現在の観測的宇宙論の研究成果
と比べて妥当なものであるか否か，である。これら
は，高校生や大学生初学者のパーソナル・コンピュー
タの習熟度と観測データを扱う経験に大きく依存す
る。特に後者は，銀河と恒星の区別，そして，銀河の
見かけサイズの測定，を精度良く行えるか否かに大き

く影響される。本稿では，高校生と大学生に対する二
つの事例から，これらの検証を行う。

４．１　銀河学校2003
　本教材のデータを取得した木曽観測所では，1998
年以降，毎年 3月末に，全国の高校生を対象とした観
測天文学の滞在型体験教室「銀河学校」を開催してい
る（田中 1998；伊藤 2000；西浦2003）。銀河学校で
は，毎年20から30名の高校生が木曽観測所に 2泊 3
日から 3泊 4日の日程で滞在し，木曽シュミット望遠
鏡を用いて，自ら天体観測を行い，画像処理，データ
分析，結果報告までを行っている。
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　2003年 3 月末に開催された銀河学校2003では，全
参加者34名中12名（高校 1年生 7名，高校 2年生 5
名）が，表 1中の 3つの銀河団，Abell 1656，2151，
2199に属する銀河のサイズ分布を調査し，これに基
づいて各銀河団までの距離を測定した。具体的には，
高校生 4名を 1グループとし，1グループに対して
パーソナル・コンピュータ 1台と 1銀河団のデータを
割り当て，アストロアーツ製のステライメージ 3を用
いて画像解析，MS-OFFICE 2000 / Excelを用いて銀河
団銀河の見かけサイズの度数分布の作製と距離計算を
行った。図 3a-3cに高校生が導出した各銀河団銀河
の見かけのサイズ分布と，銀河の分類結果を示した。

図３　�a）Abell 1656，b）Abell 2151，c）Abell 
2199の銀河の見かけのサイズの度数分布図。
黒を巨大銀河, グレーを通常銀河, 白を矮小銀
河と見なした。銀河学校2003で高校生によっ
て調べられたもの。

　また，表 3に高校生らが検出した銀河団銀河の数
と，算出した各銀河団までの距離を示した。なお，銀
河団銀河の検出には，単一バンドのグレー画像ではな
く，B，V，Rcの 3バンドから合成した擬似カラー画
像を使用させた。これは，前述したように，カラー画
像の方が，グレー画像よりも銀河と恒星の区別が付き

やすいためである。高校生には，銀河団銀河の検出数
は50個を目標にするように指示したが，実際に50個
の銀河を検出したグループは無かった（表 3参照）。
これらに基いて，高校生らは各銀河団までの距離と後
退速度からそれぞれ宇宙年齢を求め，これらを平均す
ることで168±31億年を導き出した（山根ほか 2004）。
　銀河学校2003では，高校生が，1銀河団の擬似カ
ラー画像から目視によって30-40個の銀河団銀河を見
つけ出し，その見かけのサイズを測定して度数分布を
得るまでに，平均 3時間を要した。さらに，銀河の分
類を経て，銀河団までの距離を導出するために約 1時
間を必要とした。

表３．実習で得られた銀河団銀河の検出数と距離

銀河団名 検出数 距離 実習対象

（個） （Mpc）
Abell   154 50 247±79 教育学部 3年生
Abell   160 50 172±59 教育学部 3年生
Abell 1656 29 134±44* 高校 1 , 2 年生
Abell 2151 40 191±67* 高校 1 , 2 年生
Abell 2199 30 122±38* 高校 1 , 2 年生
Abell 2443 50 240±93 教育学部 3年生
Abell 2666 50 155±55 教育学部 3年生

注） 銀河団までの距離に付した誤差は1σエラーを示す。た
だし , *印を付けた誤差は , 各銀河に対する具体的な測定
データが残されていなかったため , 度数分布から見積もっ
た参考値であることを示す。

４．２　天文学特別演習
　2012年12月，東京学芸大学の教育学部 3年生対象
の天文学特別演習で，Ｆ類自然環境科学の 3年生 3名
に対して，本教材を用いた目視による銀河団銀河の検
出と銀河の見かけのサイズの測定を行わせた。なお，
この 3名は，講義やゼミなどで銀河についての知識を
学んではいるが，実際の銀河の撮像データを用いた実
習経験は皆無である。その意味で，銀河画像を分析す
る上では，初学者と見做して良い。銀河団画像には
Abell 154，160，2443，2666のVバンド画像を用い，
学部 3年生 1人にパーソナル・コンピュータ 1台と 1
銀河団（1名のみ 2銀河団）を割り当てた。銀河の見
かけのサイズ測定にはマカリィ，距離の算出には
Libre Office 3.6.4を用いた。また，銀河団銀河の検出
数の目安として50個を指示した。図 4a-4dに各銀河
団銀河の見かけのサイズ分布と，銀河の分類結果を示
した。また，表 3に銀河団銀河の検出数と，銀河団銀
河の見かけのサイズ分布から算出される銀河団までの
距離を示した。
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図４　�a）Abell 154，b）Abell 160，c）Abell 2443，d）Abell 2666 の銀河の見かけのサイズの度数分布図。色
は図3に同じ。東京学芸大学教育学部3年生が見かけのサイズ測定を行ったもの。

図５　本教材を用いた実習から得られたハッブル図。縦軸は銀河団の後退速度, 横軸は銀河団までの距離である。
黒丸は銀河学校2003で高校1, 2年生が, 白丸は東京学芸大学教育学部3年生が天文学特別演習で測定した
データを示している。五つの直線は, 原点を通る直線でデータ点を最小二乗フィットしたものである。点線
aは高校1，2年生による3つの測定点（黒丸），細い破線bは教育学部3年生による4つの測定点（白丸），
太い破線cはそこからAbell 2443を除いた3つの測定点に対してフィットしたもの。細い実線dは7つ全て
の測定点（黒丸と白丸），太い実線eはそこからAbell 2443を除いた6つの測定点に対してフィットしたも
の。エラーバーについては表3を参照。なお，直線a-eは表4の実習対象a-eに対応している。
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　学部 3年生が，1つの銀河団のVバンド画像から，
目視で50個の銀河団銀河を見つけ出し，その見かけ
のサイズを測定するために平均 2時間を要した。

５．考察

　本教材の目的は，銀河団のハッブル図からハッブル
定数および宇宙年齢を導くことである。今回，2つの
事例から，一つの銀河団のデータ処理に対して，高校
生で 3-4 時間，大学生で 2時間を要することが分
かった。この実習時間の違いの要因の一つは，パーソ
ナル・コンピュータの習熟度の違いであると考えられ
る。銀河学校2003に参加した高校生の多くは，パー
ソナル・コンピュータに触れる程度の経験にさえ乏し
いのに対し，教育学部 3年生らは，レポート作製や情
報検索などでパーソナル・コンピュータに触れる機会
が多い。また，一人で作業を進める大学生の実習に対
して，高校生の実習では，銀河と恒星の区別やサイズ
測定・銀河の分類，などで互いに議論する場面がしば
しば見られた。一つの銀河団に対して，高校生は 4人
1グループで，大学生は 1人で実習を行ったことも実
習時間の違いに影響していると考えられる。一つの銀
河団のデータ処理に 2-4 時間という実習時間は，本
教材を用いた実習が，高校の正規の授業では実施が難
しいことを示している。原理が平易で作業内容も簡単
なため，むしろ，時間の制約が少ない課外活動やグ
ループ学習，もしくは自主学習に向いていると言える。
　図 5に，2つの事例で得られた値から描いたハッ
ブル図を示し，原点を通る直線フィットによるハッ
ブル定数・宇宙年齢を表 4に掲げた。なお，ハッブ
ル宇宙望遠鏡や宇宙マイクロ波探査衛星WMAPによ
る観測成果から得られているハッブル定数は71-
72kms-1 Mpc-1 であり，これは宇宙年齢で137億年に相
当する（Freedman et al. 2001; Spergel et al. 2003）。図 5

からは，明らかな後退速度と距離の間に直線的な相関関
係，すなわちハッブルの法則が確認できる。ただし，サ
ンプル中，最も遠くに位置すると思われるAbell 2443の
みがこの相関関係から外れている。
　それぞれの事例に対して得られたハッブル定数およ
び宇宙年齢は，最新の成果とは異なる値ではあるが，
現在までのハッブル定数の不定性の大きさ（Kennicutt 

et al. 1995）を考慮すれば，むしろ妥当な結果である
といえる。特に，銀河に関する実習・研究経験に乏し
い高校生や大学生初学者による測定であっても，ハッ
ブル定数と宇宙年齢においては妥当な値が得られてい
ることは興味深い。

６．まとめ

　銀河団撮像観測データから，銀河の真の大きさを，
巨大銀河，通常銀河，矮小銀河で50，30，10kpcとす
ることで，見かけのサイズから銀河団までの距離を求
め，これを既知の後退速度と併せることで，ハッブル
定数および宇宙年齢を求める教材を作成した。高校
1，2年生と教育学部 3年生に対する実習から，本教
材の実習時間は，一つの銀河団に対しても 2-4 時間
を要し，この時間は，パーソナル・コンピュータの習
熟度や実習形式に関係すること，本教材による実習
は，正規の授業よりは課外活動やグループ学習，自主
学習に向いていることが分かった。さらに，銀河に関
する経験が乏しい初学者であっても，妥当なハッブル
定数・宇宙年齢が得られることが見出された。
　本教材を作成するにあたって，銀河団撮像観測に協
力して頂いた青木勉氏，藤原英明氏，米田瑞生氏，土
橋一仁氏，下井倉ともみ氏，中込圭佑氏，仲村賢一
氏，澤村将太郎氏，山日彬史氏，水口健太氏，西浦研
究室の2004年度天体観測実習の参加者のみなさん，
そして，埼玉県立豊岡高校天文部のみなさんに感謝い

実習対象 銀河団サンプル ハッブル定数 宇宙年齢

（km s-1 Mpc-1） （億年）

a．高校 1，2年生 Abell 1656, 2151, 2199 59.5 164

b．教育学部 3年生 Abell 154, 160, 2443, 2666 93.1 105
c．　　  〃 Abell 154,  160, 2666 72.1 135
d．合同サンプル Abell 154, 160, 1656, 83.5 117

2151, 2199, 2443, 2666

e．　　  〃 Abell 154, 160, 1656, 67.3 145

2151, 2199, 2666

表４．実習から得られたハッブル定数および宇宙年齢
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たします。また銀河学校2003でC班のメンバーと
なった12人の高校生は，銀河団の撮像データを用い
た教材を作るきっかけを与えてくれました，彼らに心
から感謝申し上げます。最後に本稿の執筆・出版に関
して，学術振興会による科学研究費補助金
（22300269：代表者 長谷川正，23501014：代表者 伊藤
信成，24654046：代表者 西浦慎悟）の援助を受けま
した，ここに御礼申し上げます。
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