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流星のＴＶ等級と眼視等級の比較（第１報） 
重野好彦 戸田雅之 

 
１．はじめに 

 ２００１年のしし群のＴＶ観測で図１の火球が得られた(Shigeno et al.,2003)。 絶対等級：－７．３

と求められたが、残念ながら眼視では見ていない。当日は大出現日だったため、多くの観測者が観測を

行っていた。しかしこのように明るい流星は目撃されていない。本当に－７等の流星だったのだろうか。 

 

 

 

 

 

 

  
 流星の等級は流星物質の質量を表すための重要な指標であり、従来、眼視等級や写真等級を指標とし

てきた(Opic,1958)。ところで流星は赤外線を多く含むため(Borovicka et al.,1999)、赤外線に感度の

ある新しい観測機材(ＩＩやＣＣＤ)で撮影すると、より明るく写ると言われている。従来の等級と新し

い等級の差異を正確に求めることにより、従来の観測と新しい観測の正しい比較が可能となる。しかし

文献を調査した範囲では、今まで検討が行われていないようだ。そこでＴＶと眼視で比較観測を行った

ので報告する。 
 
２．ＴＶ等級と眼視等級の比較 

 重野と戸田は２００４年４月に１回、８月に２回、ＴＶ(ＩＩ)と眼視で流星等級を求める観測を行っ

た。２１流星が得られ、どの流星もＴＶ等級の方が 0.2 等～2.6 等明るく、平均で 1.2 等明るかった。

ＩＩが赤外線にも感度を持つため、赤外線の多い流星が明るく写るためであろう。 

 ＴＶ等級と眼視等級の差(Mtv-Mv)が他の要因で変化するか調べた。図２に眼視等級(Mv),角速度(Va),

観測速度(VO)との関係を示すが特に傾向ははっきりしない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Mv(mag)                  Va(deg/sec)                VO(km/sec) 
 

Figure 2  Comparison between deviation(TV magnitude - Visual magnitude)(Mtv-Mv)  

and Visual magnitude(Mv), Angular velocity(Va), Observed velocity(VO). 
 
３．ＩＩに眼視分光感度フィルターを付けた観測 

 上記の観測方法では正しい眼視等級が分らない。そこで、1)ＩＩに暗視時の眼視の分光感度を持つフ

ィルターを付けた場合、2)フィルターを付けない場合、3)眼視の３種類の方法で流星等級を求める観測

を行った。流星の等級は、恒星画像の輝度、サイズと等級との関係から求め、さらに角速度補正を行っ

た。２００７年８月１１～１３日に観測された明治大学天文部３１人の９１流星を表１に示す。 
 
 3.1.［フィルター無しＩＩ等級(Mi)］と［フィルター有りＩＩ等級(Mif)］の比較 

   差異が大きいマイナス等級の流星を除き、８６流星について集計した結果、平均(Mi-Mif)： 

  -0.4 等、標準偏差：±0.5 等であった。つまりフィルター有りよりも無しの方が０．４等明る 

  く写ることが分った。 
 
 3.2.［眼視等級(Mv)］と［フィルター有りＩＩ等級(Mif)］の比較 

   差異が大きいマイナス等級の流星を除いて集計した結果を表２に示す。マイナスは明るく、 

  プラスは暗く見積っていることになる。約１等明るく見積る人と、暗く見積る人がいることが 

Figure 1  The figure on the left shows the TV 

observation equipment. The device with the Image 

Intensifier (Delft High Tech XX1470 etc.). The 

figure on the right shows an example of a double 

station TV meteor. ID: MSSJCJ on Nov 18 2001 at 

19:25:37 (UT). Bright -7.3 absolute magnitude. 
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  分った。そして全観測者の集計結果から、平均 Mv と平均 Mif は差がないと言う結果が得られた。 

  ただし標準偏差(SD)は±0.8 等と大きい。 
 

表２．[観測者毎の眼視等級(Mv)]－[フィルター有りＩＩ等級(Mif)]の平均と標準偏差(SD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3.重野、戸田が４等とした場合に、他の観測者、及びフィルター有りＩＩとの差異が見られる。 
 
 3.4.明るい流星（No.40, No.78）は、眼視とフィルター有りＩＩとの差異が大きい。 

   1)ＴＶ観測の等級は瞬間的な一番明るいところを測定している。一方、2)眼視は平均的な等級を 

  取る。よって光度変化の大きい流星の場合、ＴＶは眼視よりも明るく見積ってしまう。 
 
 3.5.上記２つの流星は眼視とフィルター無しＩＩの差異が非常に大きい。 

   マイナス等級の明るい流星は赤外線を多く含む場合があり、眼視に比べてＩＩは非常に明るく写る 

  ことが分った。図３に示すとおり、眼視では０～－１等だが、ＩＩでは－７～－９等に写っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 本研究により、はじめにで述べた疑問を解明できたと考えている。おそらく－７等の流星は出現して

おらず、眼視等級０～－２等ぐらいの流星だったのであろう。ペルセウス群の赤外スペクトル観測で、

６３０～６７０ｎｍ及び７３０～７８０ｎｍの窒素分子バンド、加えて７７７ｎｍの酸素原子輝線を初

めとする多くの原子輝線が得られている(N. Ebizuka, pers. comm.)。ＴＶ観測ではこれらの赤外光が

明るく写る。よって高速流星の場合にはＴＶ等級の方が眼視等級より明るくなり、特に眼視でマイナス

等級の高速流星の場合には大きく異なる可能性があるので、注意が必要だ。 

 ０等より暗い流星の場合、眼視よりもＩＩは平均０．４等明るく写ることが分った。ただし眼視等級

は個人差が非常に大きく、全観測者の標準偏差は±０．８等もばらつきがあることが分った。 
 
 流星の等級と質量の関係に関しては寺田充氏に、赤外スペクトルに関しては海老塚昇氏に貴重な意見

をいただきました。感謝いたします。 
 
References 

Opic E. J., PHYSICS OF METEOR FLIGHT IN THE ATMOSPHERE, INTERSCIENCE PUBLISHERS, INC, 1958, p.148. 

Shigeno Y., Shioi H., Shigeno T., Radiants and orbits of the 2001 Leonids, The Institute of Space  

  and Astronautical Science Report SP No. 15, 2003, pp.55-62. 

Borovicka J., Stork R., Bocek J., First results from video spectroscopy of 1998 Leonid meteors,  

  Meteoritics & Planetary Science, 34, 1999, pp.987-994. 

図３． 
 左上 フィルター無し：-7.3 等 
 右上 フィルター有り：-2.9 等 
      眼視等級 ：-0.5 等 
  No.40 2007.8.12 17:07:50(UT) Per. 
 
 左下 フィルター無し：-9.7 等 
 右下 フィルター有り：-2.2 等 
      眼視等級 ： 0.0 等 
  No.78 2007.8.13 17:24:00(UT) Per. 
  (視野の端のため半分欠けている) 
 
 フィルター：SCHOTT BG18 2mm 
  (暗視時の眼視の分光感度相当) 
 
 ＩＩの分光感度は 350～900nm。暗視 
 時の眼視の分光感度は 400nm～600nm。 

 注：ﾏｲﾅｽ等級は暫定値です。 



Ｎｏ 時刻(JST) 群 無し 有り １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
08.11/12 等級 等級 奥山 松崎 由利谷 廣田 小川宏

1 23 13 49 sp 1.2 1.4 1 2 1 2
2 23 30 38 sp 3.0 3.3 3 3

08.12/13 由利谷 金谷 松田 斉藤翔 山田
3 22 16 16 sp 1.4 2.5 2 3
4 22 17 03 sp 2.8 2.8 2 3
5 22 42 22 sp 1.4 2.1 1 1 1 1 1

08.12/13 小川由 木下 土井 奥山 新舎
6 23 09 15 Per 1.0 2.0 1 1 2 1 2
7 23 43 33 Per 2.4 2.2 3 3
8 23 45 05 Per 0.7 0.6 0 0 0 0 0

08.12/13 荒井 金谷 佐藤 加藤嵩 大島 重野 戸田
9 00 04 00 Per 1.7 1.8 1 1 2
10 00 14 15 Per 1.1 1.6 1 1 1
11 00 24 53 Per 2.4 2.1 2 2 4
12 00 27 20 sp 1.4 1.8 2 1
13 00 27 53 sp 2.8 2.7 1 4
14 00 29 08 sp 2.6 2.7 3 3 2 3 3
15 00 33 58 sp 2.7 2.8 3 3 2
16 00 52 32 sp -2.3 -0.2 0 0

08.12/13 由利谷 小川由 木下 若狭 土井 重野 戸田
17 01 00 36 sp 1.4 2.5 3 3 3 3 2
18 01 01 04 sp 1.4 2.1 2 3
19 01 07 12 Per 2.8 3.0 3 3 3 3
20 01 07 21 Per 1.6 2.2 2 3 2 2 4
21 01 10 23 Per 1.6 2.2 1 1 1 2
22 01 10 32 Per 1.1 2.2 1 1 2 2 1
23 01 13 59 Per 1.9 2.4 3 3 4
24 01 17 19 sp 1.5 2.2 2 2 2 2 3
25 01 20 43 Per 1.9 2.5 2 3 3 2 4
26 01 21 08 sp 0.7 1.0 1 2 2 2 2 2 1
27 01 26 19 sp 0.3 1.2 1 1 1 1 1 2 2
28 01 29 29 sp 1.9 1.9 2 2 2 2 4
29 01 29 34 sp 1.5 2.3 2 4 4
30 01 33 14 Per 2.3 2.4 2 2 2 2
31 01 33 29 Per 0.8 2.1 1 1 1 1 2 2 1
32 01 34 14 sp 2.6 2.9 2 1
33 01 35 35 sp 0.7 2.3 3 3 3 3 3
34 01 37 58 Per 1.7 2.0 2 3 3
35 01 38 47 sp 3.0 3.0 3 3 2 3
36 01 40 50 Per 2.3 2.4 3 3
37 01 42 14 Per 1.5 1.7 1 1 1 1 3.5
38 01 52 36 Per 1.8 2.1 4

08.12/13 飯野 小川由 佐藤 金谷 荒井 重野 戸田
39 02 01 03 Per 1.0 2.4 2 2 2 2 4
40 02 07 50 Per -7.3 -2.9 0 0 -1 -1 -1 0 -0.5
41 02 08 53 Per 0.9 2.0 1 1 1 2 2
42 02 22 03 sp 1.5 2.5 1 1 1 1 3
43 02 26 04 sp 2.0 2.1 1 2 4
44 02 26 09 sp 1.8 2.6 3 4

フィルター 　　　　個人目測（等級）（明治大学天文部夏合宿）

表１．Ｉ.Ｉ.と眼視の等級比較 ２００７年８月 新潟妙高高原【ﾏｲﾅｽ等級は暫定値です】
ﾌｨﾙﾀｰ:SCHOTT BG18 2mm (暗視時眼視分光感度) ﾌｨﾙﾀｰ無:No4-02ﾃﾞﾙﾌﾄ暗 ﾌｨﾙﾀｰ有:No5-06ﾃﾞﾙﾌﾄ



45 02 31 40 Per 0.5 1.7 3 1 2 2 3 3
46 02 42 00 Per 1.8 2.2 2 3 3 3
47 02 42 26 Per 2.6 2.5 3 3 3 3 4
48 02 42 55 Per 0.8 1.8 1 1 1 3
49 02 42 57 Per 2.9 2.8 2
50 02 44 22 Per 0.9 1.8 1 1 3 1
51 02 44 27 Per 0.8 1.4 1 1 1 1 3
52 02 48 50 sp 2.9 2.6 3 3 3 3 3

08.12/13 荒井 由利谷 黒崎 大島 加藤嵩 重野 戸田
53 03 02 52 sp 3.1 3.0 3 2 3 2 2 2
54 03 06 35 sp 2.8 2.7 3
55 03 15 22 Per 2.0 2.2 3 3 3
56 03 15 29 Per 2.2 2.9 3 2 3 4 4
57 03 23 16 Per 2.0 2.2 3 3 4
58 03 23 47 Per 0.4 1.4 2 1 1 2
59 03 24 10 Per 1.7 1.9 3 2 2 2 3
60 03 26 57 Per 2.9 2.7 3
61 03 27 16 Per 2.8 2.8 3
62 03 29 49 sp 1.4 2.2 2 3
63 03 31 20 sp 2.7 2.7 3 3 3 3 2 3 4
64 03 31 40 sp 0.9 1.7 2 2 2 2 2 3
65 03 43 08 Per 1.9 1.7 1 1 1 2
66 03 44 49 Per 2.4 2.3 3 3
67 03 45 32 sp -2.0 -1.0 0 0 0 0 0 0 0
68 03 52 51 Per 0.4 0.6 1 2

08.13/14 茨木 由利谷 大島 佐藤 金谷
69 22 43 54 sp 2.4 2.6 3

08.13/14 方波見 木下 佐藤 坂口 斉藤由

70 23 14 38 Per 1.3 1.8 2 2 2 2
71 23 25 44 sp 2.4 2.4 1 0 1 1 1
72 23 27 25 Per 0.5 -0.2 -1 -1 -1 -1 0

08.13/14 金谷 加藤俊 北川 小川由 荒井
73 01 28 24 Per 1.3 1.5 1 1 1
74 01 37 11 sp 0.9 1.4 2 2 3 1 1
75 01 47 52 Per 2.1 2.2 3 3 3 3

08.13/14 松崎 能登 北村 廣田 大島 方波見

76 02 03 49 Per 1.8 2.0 3 3 3
77 02 16 48 sp 2.8 3.3 2
78 02 24 00 Per -9.7 -2.2 0 0 0 0 0
79 02 25 21 sp 2.5 2.5 2 2 3
80 02 27 26 sp 2.7 2.7 2
81 02 30 33 Per 2.3 2.6 2
82 02 41 45 sp 2.9 3.0 3
83 02 41 49 sp 2.2 2.2 2 2 3 2
84 02 46 40 Per 2.7 2.6 2
85 02 49 38 Per 1.4 2.5 2 2
86 02 50 02 Per 1.3 2.3 1 0

08.13/14 斉藤由 金谷 細木 佐藤 山下
87 03 07 55 Per 1.2 2.7 2 1 2
88 03 08 29 Per 1.1 2.1 1 1 1 1
89 03 18 22 sp 0.9 2.1 1 1 2
90 03 21 13 sp 2.3 2.7 2 3 3 3 3
91 03 30 43 sp 2.0 2.5 3 4 3 3



流星のＴＶ等級と眼視等級の比較（第２報） 
重野好彦 戸田雅之 

 
１．はじめに 

 流星の等級は流星物質の質量を表すための重要な指標であり、従来、眼視等級や写真等級を指標とし

てきた(Opic,1958)。ところで流星は赤外線を多く含むため(Borovicka et al.,1999)、赤外線に感度の

ある新しい観測機材(ＩＩやＣＣＤ)で撮影すると、より明るく写ると言われている。従来の等級と新し

い等級の差異を正確に求めることにより、従来の観測と新しい観測の正しい比較が可能となる。しかし

今まで十分な検討が行われていないようだ。そこでＴＶと眼視で比較観測を行ったので報告する。 
 
２．ＴＶ等級と眼視等級の比較 

 重野と戸田は２００４年４月に１回、８月に２回、ＴＶ(ＩＩ)と眼視で流星等級を求める観測を行っ

た。２１流星が得られ、どの流星もＴＶ等級の方が 0.2 等～2.6 等明るく、平均で 1.2 等明るかった。

ＩＩが赤外線にも感度を持つため、赤外線の多い流星が明るく写るためであろう。 

 ＴＶ等級と眼視等級の差(Mtv-Mv)が他の要因で変化するか調べた。図１に眼視等級(Mv),角速度(Va),

観測速度(VO)との関係を示すが特に傾向ははっきりしない。(Shigeno & Toda, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1  Comparison between deviation(TV magnitude - Visual magnitude)(Mtv-Mv)  

and Visual magnitude(Mv), Angular velocity(Va), Observed velocity(VO). 
 
３．ＩＩに眼視分光感度フィルターを付けた観測 

 上記の観測方法では正しい眼視等級が分らない。そこで、1)ＩＩに暗視時の眼視の分光感度を持つフ

ィルターを付けた場合(MtvF)、2)フィルターを付けない場合(Mtv)、3)眼視(Mv)の３種類の方法で流星

等級を求める観測を行った。ＴＶ流星の等級は、恒星画像の輝度・サイズと等級との関係から求め、さ

らに角速度補正を行った。明治大学天文部の３１名が観測した２００７年８月１１～１３日のペルセウ

ス群５０流星、１２月１４日のふたご群１９流星、散在４４流星の結果を表１～３に示す。また表４に

ＩＩと眼視の等級比較に関する個人別集計結果を示す。 
 
 3.1. Mtv と MtvF の比較 

   表４の「ＴＶ比較」に示すとおり、ペルセウス群：-0.5 等、ふたご群：-1.0 等、散在：-0.5 等 

  であった。つまりフィルター有りよりも無しの方が 0.5～1.0 等明るく写ることが分った。ＳＤは 

  データのばらつきを表したものであり、±0.6～0.7 等となっている。 
 
 3.2. Mv と MtvF の比較 

   各個人ごとに集計した結果を表４に示す。マイナスは明るく、プラスは暗く見積っていることに 

  なる。約１等明るく見積る人と、暗く見積る人がいることが分った。そして全観測者の集計結果 

  (表４の全眼視)から、平均 Mv と平均 MtvF の差は 0.0～0.2 等であり、ほとんど差がないと言う 

  結果が得られた。つまり本報告の MtvF はおおよそ Mv を表していることになる。ただし観測者ごと 

  のばらつきは±0.8～0.9 等と大きい。 
 
 3.3.マイナス等級の明るい流星は、眼視に比べてＴＶ等級が明るく写る。代表的なマイナス等級の流 

  星を図２に示す。眼視等級は約－１等だが、1)MtvF は約１等明るく、2)Mtv はさらに約２等明るい。 

   1)の理由としては、ＴＶ観測の等級は瞬間的な一番明るいところを測定している。一方、眼視は 

  平均的な等級を取る。よって明るい流星の場合、瞬間的な増光が発生しやすいため、ＴＶは眼視よ 

  りも明るく見積ってしまうものと思われる。 

   2)の理由としては、マイナス等級の明るい流星は赤外線を多く含む場合があり、より明るく写る 

  ためであろう。 

ＭＳＳ－１１８
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４．まとめ 

 ペルセウス群の赤外スペクトル観測で、６３０～６７０ｎｍ及び７３０～７８０ｎｍの窒素分子バン

ド、加えて７７７ｎｍの酸素原子輝線を初めとする多くの原子輝線が得られている(Ebizuka N., pers. 

comm.)。ＴＶ観測ではこれらの赤外光により０．５～１．０等明るく写り、特にマイナス等級の流星の

場合にはさらに光度差が大きくなることが分かった。一方、ＩＩに暗視時の眼視の分光感度を持つフィ

ルターを付けた場合、ほぼ眼視と同じ等級が得られることが分かった。 
 
 流星の等級と質量の関係に関しては寺田充氏に、赤外スペクトル

に関しては海老塚昇氏に貴重な意見をいただきました。 
 
５．補足（等級と画像サイズの関係） 

 流星の等級を正確に求めるため、恒星の等級と画像サイズの関係

を調べた。よく使用する対物レンズ８５mm/F1.2、２４mm/F1.4 の

観測結果を図３に示す。０等より暗い恒星の等級と画像サイズの関

係はほぼ直線で近似できる。しかし０等より明るくなると急激にサ

イズが大きくなることが分かった。これはＩＩの特性であろう。そ

こで０等より暗いところでは直線近似、０等より明るいところでは

２次関数で近似させ、図３上で直線及び曲線で示した。 

 図４は２００１年のしし群のＴＶ観測による火球である

(Shigeno et al.,2003)。本方法で等級を求め直したところ Mtv：

-7.6 となった。この流星は残念ながら眼視では見ていない。当日

は大出現日だったため、多くの観測者が観測を行っていた。しかし

このように明るい流星は目撃されていない。図２で示したとおり、

Mv と Mtv は約３．５等の差があることから、実際の眼視等級(Mv)

は－４等程度だったと思われる。 
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図２． 

 左上 ﾌｨﾙﾀｰ無し(Mtv )：-4.0 等 

 右上 ﾌｨﾙﾀｰ有り(MtvF)：-1.7 等 

    眼視等級 (Mv  )：-0.5 等 

  No.P40 2007.8.12 17:07:50(UT) Per. 
 
 左下 ﾌｨﾙﾀｰ無し(Mtv )：-4.8 等 

 右下 ﾌｨﾙﾀｰ有り(MtvF)：-2.2 等 

    眼視等級 (Mv  )：-1.4 等 

  No.G05 2007.12.14 13:42:39(UT) Gem.
 
 フィルター：SCHOTT BG18 2mm 

  (暗視時の眼視の分光感度相当) 
 
 ＩＩの分光感度は 350～900nm。暗視 

 時の眼視の分光感度は 400nm～600nm。 

Figure 4  The figure on the left shows the TV 

observation equipment. The device with the Image 

Intensifier (Delft High Tech XX1470 etc.). The 

figure on the right shows an example of a double 

station TV meteor. ID: MSSJBZ on Nov 18 2001 at 

18:19:34 (UT). TV magnitude (Mtv) = -7.6. 

Figure 3  Comparison between mag-
nitude of star and size of image.

2007.12.15 
02:06:00/ 
02:06:38 



無し 有り
08.12/13 小川由 木下 土井 奥山 新舎

P06 23 09 15 Per 1.0 2.0 1 1 2 1 2
P07 23 43 33 Per 2.4 2.2 3 3
P08 23 45 05 Per 0.7 0.6 0 0 0 0 0

08.12/13 荒井 金谷 佐藤 加藤嵩 大島 重野 戸田
P09 00 04 00 Per 1.7 1.8 1 1 2
P10 00 14 15 Per 1.1 1.6 1 1 1
P11 00 24 53 Per 2.4 2.1 2 2 4

08.12/13 由利谷 小川由 木下 若狭 土井 重野 戸田
P19 01 07 12 Per 2.8 3.0 3 3 3 3
P20 01 07 21 Per 1.6 2.2 2 3 2 2 4
P21 01 10 23 Per 1.6 2.2 1 1 1 2
P22 01 10 32 Per 1.1 2.2 1 1 2 2 1
P23 01 13 59 Per 1.9 2.4 3 3 4
P25 01 20 43 Per 1.9 2.5 2 3 3 2 4
P30 01 33 14 Per 2.3 2.4 2 2 2 2
P31 01 33 29 Per 0.8 2.1 1 1 1 1 2 2 1
P34 01 37 58 Per 1.7 2.0 2 3 3
P36 01 40 50 Per 2.3 2.4 3 3
P37 01 42 14 Per 1.5 1.7 1 1 1 1 3.5
P38 01 52 36 Per 1.8 2.1 4

08.12/13 飯野 小川由 佐藤 金谷 荒井 重野 戸田
P39 02 01 03 Per 1.0 2.4 2 2 2 2 4
P40 02 07 50 Per -4.0 -1.7 0 0 -1 -1 -1 0 -0.5
P41 02 08 53 Per 0.9 2.0 1 1 1 2 2
P45 02 31 40 Per 0.5 1.7 3 1 2 2 3 3
P46 02 42 00 Per 1.8 2.2 2 3 3 3
P47 02 42 26 Per 2.6 2.5 3 3 3 3 4
P48 02 42 55 Per 0.8 1.8 1 1 1 3
P49 02 42 57 Per 2.9 2.8 2
P50 02 44 22 Per 0.9 1.8 1 1 3 1
P51 02 44 27 Per 0.8 1.4 1 1 1 1 3

08.12/13 荒井 由利谷 黒崎 大島 加藤嵩 重野 戸田
P55 03 15 22 Per 2.0 2.2 3 3 3
P56 03 15 29 Per 2.2 2.9 3 2 3 4 4
P57 03 23 16 Per 2.0 2.2 3 3 4
P58 03 23 47 Per 0.4 1.4 2 1 1 2
P59 03 24 10 Per 1.7 1.9 3 2 2 2 3
P60 03 26 57 Per 2.9 2.7 3
P61 03 27 16 Per 2.8 2.8 3
P65 03 43 08 Per 1.9 1.7 1 1 1 2
P66 03 44 49 Per 2.4 2.3 3 3
P68 03 52 51 Per 0.4 0.6 1 2

08.13/14 方波見 木下 佐藤 坂口 斉藤由

P70 23 14 38 Per 1.3 1.8 2 2 2 2
P72 23 27 25 Per 0.5 -0.2 -1 -1 -1 -1 0

08.13/14 金谷 加藤俊 北川 小川由 荒井
P73 01 28 24 Per 1.3 1.5 1 1 1
P75 01 47 52 Per 2.1 2.2 3 3 3 3

Ｉ.Ｉ.等級 眼視等級

表１．Ｉ.Ｉ.と眼視の等級比較(ペルセウス群)　2007年８月 妙高高原(明治大学天文部)

ﾌｨﾙﾀｰ:SCHOTT BG18 2mm (暗視時眼視分光感度) （ﾌｨﾙﾀｰ無:No4-02ﾃﾞﾙﾌﾄ暗 ﾌｨﾙﾀｰ有:No5-06ﾃﾞﾙﾌﾄ）

フィルター
Ｎｏ 時刻(JST) 群 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８



08.13/14 松崎 能登 北村 廣田 大島 方波見

P76 02 03 49 Per 1.8 2.0 3 3 3
P78 02 24 00 Per -4.6 -1.4 0 0 0 0 0
P81 02 30 33 Per 2.3 2.6 2
P84 02 46 40 Per 2.7 2.6 2
P85 02 49 38 Per 1.4 2.5 2 2
P86 02 50 02 Per 1.3 2.3 1 0

08.13/14 斉藤由 金谷 細木 佐藤 山下
P87 03 07 55 Per 1.2 2.7 2 1 2
P88 03 08 29 Per 1.1 2.1 1 1 1 1

無し 有り
松田 山田 斉藤由 若狭 北村

G01 22 06 49 Gem 2.2 2.5 3
G03 22 16 56 Gem 1.4 1.5 4 3 3
G04 22 35 43 Gem -0.4 -0.3 1 1 1 0 1
G05 22 42 39 Gem -4.8 -2.2 -1 -2 -1 -2 -1

山下 松田 荒井 松崎 小川宏

G06 23 06 13 Gem 0.0 1.4 1 1 1 1
G07 23 44 02 Gem 0.7 2.0 2 2 2 2

若狭 斉藤由 大島 細木 廣田
G08 00 32 53 Gem -0.7 1.1 0 1 0
G09 00 48 24 Gem 0.9 2.3 2

小川由 木下 金谷 由利谷 北村 重野 戸田
G10 01 01 22 Gem 3.0 3.7 4
G12 01 21 41 Gem 1.3 2.5 2 3 2
G13 01 24 26 Gem 0.2 0.7 2 1 1
G14 01 37 15 Gem 0.6 1.9 2 1 2 1 2
G15 01 51 36 Gem 1.3 1.9 3 3
G16 01 55 39 Gem -1.1 -0.6 0 0
G17 01 59 35 Gem 1.2 2.1 2

小川由 木下 佐藤 金谷 大島
G18 02 01 58 Gem 1.7 2.1 2 2
G20 02 13 20 Gem -0.1 1.2 2 2 1 1 2
G21 02 16 37 Gem 0.4 1.3 0 0 -1 0 -1
G22 02 22 02 Gem 1.3 2.4 3 3

無し 有り
08.11/12 等級 等級 奥山 松崎 由利谷 廣田 小川宏

P01 23 13 49 sp 1.2 1.4 1 2 1 2
P02 23 30 38 sp 3.0 3.3 3 3

08.12/13 由利谷 金谷 松田 斉藤翔 山田
P03 22 16 16 sp 1.4 2.5 2 3
P04 22 17 03 sp 2.8 2.8 2 3
P05 22 42 22 sp 1.4 2.1 1 1 1 1 1

表２．Ｉ.Ｉ.と眼視の等級比較(ふたご群)　2007年12月 足柄観測所(明治大学天文部)

Ｉ.Ｉ.等級 眼視等級

Ｎｏ 時刻(JST) 群
フィルター

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

表３．Ｉ.Ｉ.と眼視の等級比較(散在流星)　2007年８月及び12月 (明治大学天文部)

Ｉ.Ｉ.等級 眼視等級

Ｎｏ 時刻(JST) 群
フィルター

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８



08.12/13 荒井 金谷 佐藤 加藤嵩 大島 重野 戸田
P12 00 27 20 sp 1.4 1.8 2 1
P13 00 27 53 sp 2.8 2.7 1 4
P14 00 29 08 sp 2.6 2.7 3 3 2 3 3
P15 00 33 58 sp 2.7 2.8 3 3 2
P16 00 52 32 sp -2.1 -0.2 0 0

08.12/13 由利谷 小川由 木下 若狭 土井 重野 戸田
P17 01 00 36 sp 1.4 2.5 3 3 3 3 2
P18 01 01 04 sp 1.4 2.1 2 3
P24 01 17 19 sp 1.5 2.2 2 2 2 2 3
P26 01 21 08 sp 0.7 1.0 1 2 2 2 2 2 1
P27 01 26 19 sp 0.3 1.2 1 1 1 1 1 2 2
P28 01 29 29 sp 1.9 1.9 2 2 2 2 4
P29 01 29 34 sp 1.5 2.3 2 4 4
P32 01 34 14 sp 2.6 2.9 2 1
P33 01 35 35 sp 0.7 2.3 3 3 3 3 3
P35 01 38 47 sp 3.0 3.0 3 3 2 3

08.12/13 飯野 小川由 佐藤 金谷 荒井 重野 戸田
P42 02 22 03 sp 1.5 2.5 1 1 1 1 3
P43 02 26 04 sp 2.0 2.1 1 2 4
P44 02 26 09 sp 1.8 2.6 3 4
P52 02 48 50 sp 2.9 2.6 3 3 3 3 3

08.12/13 荒井 由利谷 黒崎 大島 加藤嵩 重野 戸田
P53 03 02 52 sp 3.1 3.0 3 2 3 2 2 2
P54 03 06 35 sp 2.8 2.7 3
P62 03 29 49 sp 1.4 2.2 2 3
P63 03 31 20 sp 2.7 2.7 3 3 3 3 2 3 4
P64 03 31 40 sp 0.9 1.7 2 2 2 2 2 3
P67 03 45 32 sp -1.8 -0.9 0 0 0 0 0 0 0

08.13/14 茨木 由利谷 大島 佐藤 金谷
P69 22 43 54 sp 2.4 2.6 3

08.13/14 方波見 木下 佐藤 坂口 斉藤由

P71 23 25 44 sp 2.4 2.4 1 0 1 1 1

08.13/14 金谷 加藤俊 北川 小川由 荒井
P74 01 37 11 sp 0.9 1.4 2 2 3 1 1

08.13/14 松崎 能登 北村 廣田 大島 方波見

P77 02 16 48 sp 2.8 3.3 2
P79 02 25 21 sp 2.5 2.5 2 2 3
P80 02 27 26 sp 2.7 2.7 2
P82 02 41 45 sp 2.9 3.0 3
P83 02 41 49 sp 2.2 2.2 2 2 3 2

08.13/14 斉藤由 金谷 細木 佐藤 山下
P89 03 18 22 sp 0.9 2.1 1 1 2
P90 03 21 13 sp 2.3 2.7 2 3 3 3 3
P91 03 30 43 sp 2.0 2.5 3 4 3 3

12.14/15 松田 山田 斉藤由 若狭 北村
G02 22 16 00 sp 2.8 3.0 3 3 2 3

12.14/15 小川由 木下 金谷 由利谷 北村
G11 01 16 59 sp -1.9 0.0 -1 0 -1 0 0

12.14/15 小川由 木下 佐藤 金谷 大島 重野 戸田
G19 02 06 38 sp -1.3 1.2 1 1 1 1 1 1 2



観測者 個数 平均 ＳＤ 観測者 個数 平均 ＳＤ 観測者 個数 平均 ＳＤ

TV比較 50 -0.5 0.7 TV比較 19 -1.0 0.6 TV比較 44 -0.5 0.6

細木 2 -1.4 0.4 佐藤 3 -0.9 1.2 坂口 1 -1.4 0.0

山下 2 -0.9 0.3 廣田 2 -0.7 0.6 斉藤由 3 -1.1 0.4

方波見 2 -0.7 0.1 大島 3 -0.5 1.6 斉藤翔 1 -1.1 0.0

北川 1 -0.5 0.0 荒井 1 -0.4 0.0 方波見 2 -1.0 0.5

奥山 3 -0.3 0.9 金谷 4 -0.3 0.7 山田 2 -0.6 0.8

坂口 2 -0.3 0.7 山下 2 -0.2 0.3 飯野 2 -0.6 1.3

新舎 2 -0.3 0.4 小川宏 2 -0.2 0.3 佐藤 8 -0.5 0.9

木下 13 -0.3 0.7 由利谷 2 -0.2 1.0 奥山 2 -0.4 0.1

由利谷 18 -0.3 0.6 松崎 1 0.0 0.0 北村 5 -0.4 0.5

佐藤 9 -0.2 0.6 木下 6 0.0 0.9 金谷 12 -0.3 0.7

若狭 10 -0.2 0.6 若狭 4 0.2 1.1 木下 9 -0.2 1.0

小川由 21 -0.2 0.8 小川由 9 0.3 0.8 加藤嵩 7 -0.1 0.7

松崎 3 -0.2 1.4 重野 3 0.5 0.6 小川由 15 -0.1 0.9

土井 3 -0.2 0.3 松田 5 0.5 0.7 松田 4 -0.1 0.7

金谷 7 -0.1 0.7 北村 5 0.7 0.9 大島 7 -0.1 0.7

斉藤由 3 -0.1 0.5 山田 2 0.8 0.8 由利谷 21 -0.1 0.5

能登 4 -0.1 1.7 斉藤由 3 1.7 0.7 松崎 4 0.0 0.5

荒井 20 0.0 0.8 荒井 11 0.1 0.6

飯野 8 0.0 1.0 若狭 9 0.1 0.6

加藤嵩 2 0.1 1.0 山下 3 0.2 0.3

大島 8 0.1 0.7 土井 3 0.3 0.6

加藤俊 2 0.2 0.9 黒崎 4 0.4 0.4

黒崎 3 0.5 0.4 戸田 9 0.5 0.9

廣田 3 0.6 1.0 加藤俊 1 0.6 0.0

戸田 13 0.7 1.1 廣田 2 0.6 0.2

重野 17 1.0 0.7 細木 2 0.9 0.8

北村 2 1.2 0.3 重野 17 0.9 0.6

北川 1 1.6 0.0

全眼視 183 0.0 0.9 全眼視 57 0.2 0.9 全眼視 167 0.0 0.8

ペルセウス群 ふたご群 散在

表４．ＩＩと眼視の等級比較に関する個人別集計結果

　　　　　　　　　　・TV比較 ： Mtv－MtvF の平均とデータのばらつき（ＳＤ）

　　　　　　　　　　　　ﾏｲﾅｽは Mv が MtvF よりも明るく見積もっていることを意味する

　　　　　　　　　　　　ﾏｲﾅｽは Mtv が MtvF よりも明るいことを意味する

　　　　　　　　　　・各個人 ： Mv－MtvF の平均とデータのばらつき（ＳＤ）



Comparison of TV Magnitudes and Visual Magnitudes of Meteors 
 
Yoshihiko Shigeno and Masayuki Toda 
 
   The generally accepted belief is that a meteor, with a large amount of infrared rays, can be captured brighter 
than it actually is by infrared-sensitive image intensifiers (I.I.) or CCD. We conducted observations of meteors using 
three methodologies: 1) I.I. attached with a filter that has visual magnitude equivalent to human eye spectrum 
sensitivity at night vision, 2) I.I. without the filter and 3) visually to determine meteor magnitudes. A total of 31 
members of the astronomical club at Meiji University observed 50 meteors in Perseids, 19 meteors in Geminids as 
well as 44 sporadic meteors and the results were tabulated. The results helped us understand that on average I.I. 
can capture meteors brighter than visual observation by the magnitude equivalent of 0.5 for Perseids, 1.0 for 
Geminids and 0.5 for sporadic meteors. 
   For I.I. with a filter that has equivalent spectrum magnitude with the human eye at night vision, it turned out 
that we could obtain almost the same magnitude with observation by the human eye. 
   We learned that a bright meteor with negative magnitude can be observed by I.I. brighter than the human eye. 
From several examples, we found I.I. could capture a meteor with about -1 visual magnitude brighter by about three 
magnitudes. We could probably do so because a bright meteor with negative magnitude may contain more infrared 
rays and the brightness could be amplified. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 - Comparison between deviation(TV magnitude - Visual magnitude)(Mtv-Mv) 
and Visual magnitude(Mv), Angular velocity(Va), Observed velocity(VO). 
 

 

1  Introduction 
Magnitudes are important yardsticks to express the 
mass of meteoric materials and conventionally visual 
magnitude or photographic magnitude have been used 
as the index (Opic, 1958; Verniani, 1967). Since a 
meteor contains more infrared rays (Borovicka et al., 
1999), the generally accepted belief is that meteors can 
look brighter when photographed by new observation 
instruments such as I.I. or CCD with more sensitivity to 
infrared rays. By obtaining precisely the difference 
between conventional and new magnitudes of the same 
meteors, we are able to compare the conventional and 
new observation in a correct manner. However, it 
appears that this comparison has not yet been 
implemented in a full scale. We would like to report the 
results of the comparison of I.I. and visual observations.
 

2  Comparison between TV Magnitudes and 
Visual Magnitudes 
   Shigeno and Toda conducted a series of observations 
to determine meteor magnitudes by both I.I. and visual 
observations: one time in April and two times in August 
2004. During the observations, we found a total of 21 
meteors; for each meteor, its TV magnitudes were 
brighter than visual magnitude by 0.2 to 2.6 magnitude 
or 1.2 magnitude on average. It will be attributed to I.I. 
that is also sensitive to infrared rays and capture 
brighter image of meteors as they contain more infrared 
rays. 
   We studied between TV magnitudes and visual 
magnitudes (Mtv-Mv) could be changed or not by other 
factors. Figure 1 shows the relation between visual 
magnitude (Mv), angular velocity (Va) and velocity of 
observation (VO) where the trend is not clear yet 
(Shigeno and Toda, 2005). 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  Observation by I.I. with Filter for 
Spectrum Magnitude Equivalent of Visual 
Magnitude 
   The above observation method cannot determine the 
correct visual magnitude. We, therefore, observed to 
determine meteor magnitudes by three other methods: 
1) I.I. with a filter that has the same amount of 
spectrum magnitude with visual magnitude at night 
vision (MtvF), 2) I.I. without the filter (Mtv) and 3) 
visually. Magnitudes of TV meteors were obtained from 
the relations between brightness, size and magnitudes 
of fixed stars and corrected by angular velocity. A total 
of 31 members of Meiji University's astronomical club 
observed 50 meteors in Perseids, from August 11 to 
August 13, 2007, 19 meteors in Geminids on December 
14 of the same year and 44 sporadic meteors. The 
results are shown in Table 1 as tabulations by observers 
for comparison of magnitudes by I.I. and visual 
observation. 
 
3.1  Comparison of Mtv with MtvF 
   As shown by the upper column titled "Mtv-MtvF" of 
Table 1, we obtained the following data: -0.5 magnitude 
for Perseids, -1.0 magnitude for Geminids and -0.5 
magnitude for sporadic meteors. These results suggest 
that without filter observation shows brighter than the 
observation with filter by 0.5 to 1.0 magnitude. In the 
table, SD indicates the dispersion of data as standard 
deviation and the results ranged from +/-0.6 to 0.7 
magnitude, meaning they were the variation of data but 
not errors in the average values. 
 
3.2  Comparison of Mv with MtvF 
  The middle column of Table 1 shows the tabulated 
results by observers. Negative values mean that the 
observers had estimated brighter than actual while 
positive values mean they had estimated darker. We 
learned that some observers had estimated brighter by 
almost one magnitude while others had estimated 
darker. However, from the total results of all the 
observers, i.e., "All Visual Observation Data" in the 
bottom column of Table 1, it turned out that the 
difference between the average of Mv and the average of 
MtvF was somewhere between 0.0 to 0.2 magnitude and 
the difference was minimal. That means MtvF in this 
report was almost meant to be Mv. However, we also 
learned data variation by the observers was rather 
large at +/-0.8 to 0.9 magnitude. 
 

3.3 A bright meteor with negative magnitude 
   A bright meteor with negative magnitude can be 
caught by I.I. brighter than visual observation. Figure 2 
is a list of typical examples of meteors with negative 
magnitudes. They are classified as approximately -1 
magnitude by visual observation whereas 1) MtvF are 
brighter by approximately 1 magnitude and 2) Mtv are 
further brighter by approximately 2 magnitudes.  
   We assume the reason for the above item 1 is due to 
the fact that the magnitude by TV observation is to 
determine the brightest spot instantaneously while 
visual observation determines averaged magnitude. 
Therefore, as a brighter meteor may likely generate 
more light instantaneously, TV observation may 
estimate the magnitude brighter than visual 
observation. 
   For the reason noted in item 2, we assume that 
brighter meteors with negative magnitude may be 
caught brighter as they may contain a large amount of 
infrared rays. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 - Bright meteors with negative magnitude. 
Upper photo. : No.P40 Aug.12,2007 17:07:50(UT) Per. 
Upper left : Mtv = -4.0mag. 
Upper right : MtvF = -1.7mag. 
Mv = -0.5mag. 
 
Lower photo. : No.G05 Dec.14,2007 13:42:39(UT) Gem. 
Lower left : Mtv = -4.8mag. 
Lower right : MtvF = -2.2mag. 
Mv = -1.4mag. 
 
Filter : SCHOTT BG18 2mm (Filter that has equivalent 
spectrum magnitude with the human eye at night 
vision (400nm-600nm).) 
Spectrum sensitivity of I.I. : 350nm-900nm. 



Table 1 - Tabulations by observers for comparison of magnitudes by I.I. and visual observation. 
Mtv-MtvF : Comparison of magnitudes by without a filter(Mtv) and with a filter(MtvF). 
Mv-MtvF : Comparison of magnitudes by Visual magnitude(Mv) and with a filter(MtvF). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  Conclusion 
   Previous infrared spectrum observation of Perseids 
had discovered several molecular bands such as 
630-670nm and 730-780nm nitrogen molecular bands 
as well as many kinds of atomic luminescent lines such 
as 777nm oxygen atomic luminescent lines (Ebizuka, 
N., personal communication). We learned that these 
infrared rays make meteors look brighter by 0.5 to 1.0 
magnitude; especially meteors of negative magnitudes 
can make the difference of brightness larger. 
Meanwhile, we also learned that I.I. with the filter that 
has the same amount of spectrum magnitude with 
visual magnitude at night vision can observe meteors 
with almost identical magnitude of visual observation. 
   We would like to express our gratitude for valuable 
advice from Mr. Mitsuru Terada for the relations 
between magnitude and mass of meteors and from Mr. 
Noboru Ebizuka for the infrared spectrum. 
 
5  Supplementary Notes 
   We studied the relation between magnitudes and 
image sizes of fixed stars in order to precisely obtain 
magnitudes of meteors. Figure 3 shows the results of 
observations from two types of often-used objective 
lenses: 85mm/F1.2 and 24mm/F1.4, respectively. The 
relation between magnitudes of fixed stars darker than 
0 magnitude and the size of image can be approximated 
into an almost straight-line. However, we learned that 
fixed stars brighter than 0 magnitude may make the 
image size bigger rapidly. This would be because of the 
characteristics of I.I. Then, we chose straight-line 
approximation at an area darker than 0 magnitude 
while we used quadratic functional approximation at 
another area brighter than 0 magnitude in Figure 3 by 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 - Comparison between magnitude of star and 
size of image. 

straight-line and curved line. Figure 3 shows the case of 
observation without the filter and the approximation is 
different in the case of observation with the filter. 
   Figure 4 shows a fire ball discovered at TV 
observation of a Leonids meteor swarm in 2001 
(Shigeno et al., 2003). The original data was 
recomputed by the methodologies in this report and the 
magnitude turned out to be Mtv: -7.6. Unfortunately, 
however, we did not observe this meteor visually. That 
particular day happened to be a meteor storm occasion 
and a large number of people were observing but there 
was no report of such a bright meteor. The actual 
magnitude of visual observation of the meteor is 
assumed to be about -4 as there is a difference of 
approximately 3.5 magnitudes between Mv and Mtv as 
shown in Figure 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 - The figure on the left shows the TV 
observation equipment. The device with the Image 
Intensifier (Delft High Tech XX1470 etc.). The figure on 
the right shows an example of a double station TV 
meteor. ID: MSSJBZ on Nov 18 2001 at 18:19:34 (UT). 
TV magnitude (Mtv) = -7.6. 
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流星スペクトル撮影方法 

• 固定撮影と同じ方法だけど 

 

• レンズの前に回折格子を貼る 

 

• A型星ならHβも写る 

 

• スペクトル解析 
– マカリを使った例 

レンズの前に回折格子を貼る 

Hβ 



回折格子の位置 
回折格子の位置 

レンズの前 レンズの後ろ 

光害地ではレンズの前では街灯が写ってしまう 

レンズフードを付ける。ただし、斜めに 

斜めフード 

これでも良くなければレンズの後ろに付けます。フードも
通常品が使えます。 

ただし、基本的にフォーカスが合いませんので、推奨は
出来ないです。 
 
※レンズを外して裏から貼る 



分光器 

• ブレーズド回折格子(300gr)を用いた対物式分光器です 

• CANON EOS Kiss X4,f=28mm ISO6400 3秒露出でインターバル
4秒の固定撮影です 

• TV観測と同方向に向けて動体検出された時刻の画像を
チェックする 



回折格子 

• グレーティング（レプリカとブレーズド） 

最初はこれで 

いつかは 
これに 



ブレーズド回折格子 

• ブレーズド回折格子は、特殊な回折格子です。エ
シェレット格子とも呼ばれます。 

• 任意の回折次数において最大回折効率が得られる
ように最適化されています。 

• 要するに最大屈折を望む回折次数に集中され、他
の次数は最小となっています。 

• 今回の回折格子は１次が最大となる物を使っていま
す。 



スペクトル型 

恒星のスペクトル分類は波長強度や吸収線の出方で決められ、主
に恒星の温度（と組成）に依存する 
流星はMg, Na, Feの輝線強度比で分類される（J.Borovi ca et. Al, 
2005) 
宮崎県の前田さんは更に独自の分類法を用いている 



スペクトル分類するには 

撮影 

• 流星スペクトルを撮影する 

• 高感度カメラ / 短時間露出 / 撮影画像の確認 

波長 

• 波長較正して輝線の波長を測定する 

• 恒星スペクトルを撮影してピクセルと波長の関係（分散）を知っておく 

強度 

• 分光感度補正 

• 輝線の強度を分光標準星を使って補正する（機械感度・大気補正する） 

組成比 

• Mg, Na, Fe の輝線強度測定 

• これらの強度比を求めて三角ダイアグラムに当てはめる 



波長較正 

Hβ 

0次 4861Å 

• 分散を求める 
• A型星を撮影 

• 0次からHβまでのピクセル数を数える 
• 分散=4861/ピクセル数 (Å/pixel) 

• 流星スペクトルの輝線が写ったら 
• 0次からのピクセル数を数える 
• 輝線の波長 = ピクセル数 x 分散 

 
• ところが！ 

• 画像の場所によって分散が異なる 

回折格子 



軸別の波長分解能 

• Ｘ軸を関数とした波長分解能は二次関数にフィットできた 
– この二次関数からのズレ量の標準偏差を測定誤差と定義出来る 

– 図中の二次関数はエクセルの近似式を用いたもの 

• Ｙ軸方向は波長分解能に相関が無かった 



分光感度補正 
• 機械のレスポンスや大気状態など一切合切を含めて分光標準星のレスポンスを使って補正する 

• 青はA型星のスペクトル、赤は撮影したA型星のスペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 機械のレスポンス（周波数特性）は標準星のスペクトルを使って求めます 

– 撮影したスペクトルをライブラリのスペクトルで割る 

• 流星のスペクトルが撮影出来たら機械のレスポンスで割ると正しいレスポンスが得られる 

• 機械のレスポンスを求める時は標準星と流星は同じ日の同じ高度にする 

– 時刻も同じだとさらに良い 

– 流星観測では難しい（いつ、どこに現れるか分からない） 

ノイズや吸収線を
除去して求める 



分光解析ソフト 

• BeSpec （美星天文台） 

– http://www.bao.city.ibara.okayama.jp/soft/bespec/index.html 

• 虹星 （やまねこランド） 

– http://yamaneco.webcrow.jp/nijibosi.html 

• BASS Project 
– すがわらさんが使ってます 

• Visual Spec 
– http://www.astrosurf.com/vdesnoux/ 

• ISIS 
– http://space.mit.edu/asc/isis/ 

 
• 全てFree 

– 感想 ： スリット式に適していると思います 

http://www.bao.city.ibara.okayama.jp/soft/bespec/index.html
http://yamaneco.webcrow.jp/nijibosi.html
http://www.astrosurf.com/vdesnoux/
http://space.mit.edu/asc/isis/


RSpec 
• RSpec / Real-time Spectroscopy 

– https://www.rspec-astro.com/ 

 

 

 

 

 

• すいません 有料です 

• グレーティングも売っています 

• ０次を基準にあつかうソフト 
– 波長較正 

– 分光感度補正 

– 標準星のライブラリ 

– FTIS以外に Jpeg や AVI も扱える 

– ノイズ・吸収線の除去 

 

 

https://www.rspec-astro.com/
https://www.rspec-astro.com/
https://www.rspec-astro.com/


五藤テレスコープ 
• 「スペクトル観測キット」を販売開始  ¥48,000- 

– http://gototelesco.co.jp/spectroscopy_kit.html 

 

日本語表示 

¥4,500- 

http://gototelesco.co.jp/spectroscopy_kit.html


波長較正 

X座標を読み取り 
分散を求める 

0
次
の
位
置
と
分
散
を

 
入
力
す
る

 

横軸が波長になる 



分光感度補正 Raw Spectrum 

感度のある範囲を抜き取っ
てノイズを除去する 
 
ノイズ除去はRspecのSpline 
Smoothing機能を使う 



分光感度補正 Library Spectrum 

撮影した星と同じスペクトル
型のライブラリを読み込む 
 

感度のある範囲を抜き取っ
て吸収線を除去する 
 
Rspecには吸収線除去の機
能がある 



分光感度補正 Instrument Response 

Raw を Library で割り算し
てInstrument Responseを
求める 
 
この割り算もRspecで行い
ます 

÷ 



分光感度補正 Calibrated Profile 

Raw を Inst. で割り算すれば分光
感度補正が出来ます 
 
この割り算もRspecで行います 
 
Rawの所を流星スペクトルにすれ
ば輝線の強度補正が行えます 

÷ 



流星分光は （恒星との違い） 

ビニングしてS/Nを上げてから解析する 

0次 

1次 

ビニングする前に 
輝線を立てる必要がある 

回転ではない 

0次 1次 

傾き補正 

RSpecは傾き補正も回転も出来る 
ここも流星分光に有利 



Mg, Na, Fe の強度 

Inst 

Raw 

Mg 19 Mg 19 

Na 15 

Mg 19, Na 15と言う強度を得た 
Fe?をFeとするならば 6程度 Fe ? 



Na/Mg比 と Fe/Mg比 

Mg 19 Mg 19 

Na 15 • Borovika式分類（左図） 
• Mg = 19, Na = 15 なので Na/Mg=0.8 
• Feが6 なので Fe/Mg=0.3 
• 分類はNormalとなる 

• 前田さん式分類（右図） 
• N6付近 



まとめ 

• 回折格子 
– 回折シート： 安い、 0次から順に暗くなる 
– ブレーズド： 高い、 +1次を明るくする事が出来る 

• 対物式分光器 
– レンズの前に回折格子： 基本形（お勧め）、外灯が入ってしまう 
– レンズの後ろに回折格子： 基本的にピンボケ、光害が避けられる 

• 手順 
– 撮影 
– 傾き補正・回転・ビニング 
– 波長較正 
– 分光感度補正 
– 解析はRspecで全て出来ます 

• 前準備 
– シリウスやベガなどの明るいA型星で分散量や機械レスポンスを求めておく 

• 課題 
– Instrument Responseを作る時のRaw Spectrumは流星と同じ高度・同じ頃の
時刻が望ましい 

• Rspecは 
• 0次基準で処理・解析できる 
• 傾き補正が出来る 



この夏の流星スペクトルを眺める 

2018/10/7 第150回 流星物理セミナー 

渋谷区立 勤労福祉会館 第1洋室(2階) 

平塚市博物館 天体観察会 流星分科会 永井和男 



流星スペクトルの撮影方法 

レンズの前に回折格子を貼る 

撮影システム 
イメジャー  SONY IMX225 
レンズ  f=8mm 
FOV  30×20deg程度 
回折レプリカ 140本/mm 
監視ソフト UFO Capture V2 



監視方向 
大島上空 100km 

藤井 KN2 
秋山 KN4 
岡澤 KN6 
清水 KN7 
鈴木 KN8 
永井 KN9 
萩原 KNA 
横関 KND 



撮影システム 過去・現在・未来 

ブレーズド回折格子 

300本/mm 

CANON EOS Kiss X4 

f=28mm ISO6400 / 3秒露出 

回折レプリカ 140本/mm 
SONY IMX225 
f=8mm, 30×20deg程度 
UFO Capture V2 
1次が暗い 

ブレーズド折格子 
200本/mm 
 
 

未来 

現在 2018/5～ 

過去 



撮影システムの Pros Cons 

• 回折レプリカ 
– 安価 
– 適正分散を調べる際に優位 
– 0次が明るく、解析したい1次が暗い 
– 結果、流星スペクトルの撮影効率が悪い（写らない） 

• ブレーズド回折格子 
– 高価 
– 1次が明るく、解析しやすい（S/Nが向上する） 
– 撮影の効率も良い（検出数が増やせる） 

• EOS Kiss X4からIMX225高感度ビデオカメラ 
– 回折レプリカでもたくさん流星が写るようになった 
– UFO Captureが検出してくれる 
– UA2解析もできる 
– モノクロになってしまった（実は連続スペクトルは解析に都合が良い） 

• 最終的には 
– 高感度ビデオカメラにブレーズド回折格子を付ける事になります 
– SONYのα7…も最終形 



検出数 
No 年月 localtime Wavelength(nm) amag a q e p peri node incl stream

1 2018年5月 M20180523_022840 84,106,121,127,144 -1.31 5.417 1.003 0.815 12.613 168.509 61.325 45.832 spo
2 M20180718_015903 91,104,113,134,148 -3.88 -0.085 0.949 12.113 0.000 201.753 114.819 166.073 spo
3 M20180729_211540 111,130,140
4 M20180731_223326 70,91,103,112,129,134,141,145,149 -3.21 3.336 0.950 0.715 6.094 147.834 128.051 110.910 J5_Per
5 M20180801_033809 130 -1.01 1.842 0.087 0.953 2.501 150.911 308.253 25.168 J5_sdA
6 M20180803_021629 137,152
7 M20180809_221038 131,146 0.47 1.127 0.777 0.310 1.196 269.231 136.653 28.574 spo
8 M20180810_010321 128 -0.30 0.641 0.167 0.740 0.514 344.729 136.769 45.331 spo
9 M20180810_031427 106,119,124,139 0.23 0.537 0.060 0.889 0.394 359.429 136.856 42.796 spo

10 M20180810_033741 125,139 0.05 0.555 0.096 0.828 0.413 0.270 136.871 25.981 spo
11 M20180810_035102 131 0.76 0.613 0.209 0.659 0.480 357.341 136.880 17.291 spo
12 M20180810_234622 108,127,139 -2.09 28.125 0.962 0.966 149.214 153.771 137.677 113.273 J5_Per
13 M20180811_041718 129,144 0.47 0.562 0.108 0.807 0.421 1.390 137.857 89.520 spo
14 M20180813_040111 100,109,125,130,138,000 -1.90 1.145 0.857 0.251 1.225 103.497 139.767 104.789 J5_Per
15 M20180813_215801 126 0.67 1.553 0.713 0.541 1.937 261.049 140.484 23.244 spo
16 M20180817_203658 108,125,130,137,144 -1.93 7.070 0.905 0.872 18.808 140.586 144.275 114.776 J5_Per
17 M20180819_030951 102 -0.69 2.447 1.011 0.587 3.830 183.524 145.498 26.459 spo
18 M20180820_001819 85,107,127,141 0.08 2.400 0.221 0.908 3.719 309.984 146.344 14.563 spo
19 M20180907_200953
20 M20180918_221248 -2.39 -8.125 0.814 1.100 0.000 230.434 175.324 135.322 spo
21 M20180927_224833 1.29 2.248 0.978 0.565 3.372 21.126 4.153 1.738 spo

2018年7月

2018年8月

2018年9月

8月は多くのスペクトルが取得できました 
ペルセ群よりも散在が多かった 



スペクトル解析手順 

BMPに分解 
Super BaraBabyX 

比較明合成 
ステライメージ  

これを 
Rspecで解析する 



M20180718_015903 spo 



M20180731_223326 J5_Per 



M20180801_033809 J5_sdA 



M20180813_040111 J5_Per 



M20180813_215801 spo 



M20180817_203658 J5_Per 



解析例 M20180523_022840 spo 

分散は 4.05±0.15nm/pix とバラツキが大きい 
 
測定の標準偏差は少なく見て 6.5nm程度 と見積
もっています 
 
輝線のピークがブロードなのが原因 



解析例 M20180718_015903 spo 



解析例 M20180731_223326 J5_Per 



解析例 M20180927_224833 

+1次の効率を上げたい 
分散を増やしたい 
基準光が未取得 



M20180731_223326 Perseids 



M20180801_033809 South. Delta Aquariids  



まとめ 

• TV観測のレンズの前に回折格子を置けば分光観測が始められます 

• 分散角など確認が出来たらブレーズド回折格子に変更する 

• 解析用に基準光を撮影する、A型星が良いです 

• 軌道が求まるので群毎の特徴が比べられます 

• 三角ダイアグラムにプロットする 



モノクロの流星TV分光観測における 
輝線波長同定とレスポンス補正方法 

理由があって基準光源・連続スペクトルを撮影しない場合
に流星スペクトルの輝線波長を求める方法 

2019年2月3日 流星物理セミナー 

渋谷区立 勤労福祉会館 第一洋室(2階) 

日本変光星観測者連盟(VSOLJ) 永井和男 



アブストラクト 

EOS Kissにグレーチングを付けて流星スペクトルを撮影しているときは 

色から輝線の波長が推定できました 

 

モノクロの流星TV観測にグレーチングを付けてから輝線の波長が判断しにく
くなり、変光星の測光観測に使っているV band filter（バンドパスフィルタ）を

付けて恒星スペクトルを撮影し、撮影システムの帯域と大凡の分散量を見
積もる事ができました 

 

以降はA型星の水素バルマー線が同定できるようになり正確な分散量も求
まりました 

 

同時に恒星の連続スペクトルも取得できていますので、これを使ってFlux補
正も可能となった事でNa：Fe：Mg比の測定が可能となりました 

 

この手法部分を自身の実施した順にまとめましたので発表します 



カラーカメラの分光は輝線波長が目で見てわかる 

• カラーの流星スペクトル画像は輝線の色から波長がわかる 

• しかし、ISO1600では月に1つしか流星スペクトルが取得できない 

• より高感度なTV観測にグレーチングを付けた 



モノクロのTV観測では 

• SA-200回折格子をf=8mmレンズ(+IMX225)の前にテープで固定しています 

• その結果、流星スペクトルがたくさん写ります 

• しかし、色が無いので輝線波長が推定できません 

• この例では内側からMg,Na,Oと思われますが確証がありません 



SA-200回折格子 

• SA-200は200本/mmのブレーズド回折格子です 

• 1.25インチフィルター枠になっていて冷却CCDカメラにねじ込んで取り付けられます 

• +1次の効率が良いです 

• 219ドル https://store.fieldtestedsystems.com/collections/astronomical-spectroscopy 



恒星の吸収線から分散量を求める 

• 上図はαOri(ベテルギウス)のスペクトルです 

• 右が本システムで撮影したもの、左は他の観測者の観測結果 

• 本システムの結果は他の観測と似ていますがどの吸収帯が対応するか分からない 



A型星の吸収線から分散量を求める 

• 水素のバルマー線が卓越しているA型星のαCMa（シリウス）を撮影した 
• TVカメラが子午線と赤道の重なる方向に向いていたためカメラの向きを変えないとシリウス
は写らないので最初に（カメラの向きを変えなくて良い）ベテルギウスで試した（ベテルギウ
スは短波長の放射なく目的には不適当） 

• 取得されたシリウスのスペクトルは予想に反して、どれがバルマー線か分からなかった 
• そこで、測光用のバンドパスフィルターを用いて大凡の分散量を求めた 

V band filter

の帯域 



測光用フィルターの応用 

• 測光用のバンドパスフィルターを全面に付ける 

• Vバンドフィルターの中心波長は 550nm 

• 撮影されるスペクトルはバンドパスの帯域だけとなり、帯域から分散量求まる 

• 光路はVフィルター→グレーチング→カメラレンズ→イメージャーの順 

Ｖバンドフィルター 



バンドパスフィルターの効果 

• 観測を再開したいのでカメラを子午線・赤道に戻した 

• この状態でフィルターの有無でベテルギウス撮影し違いを検討した 

• この撮影システムでは可視光はスペクトル線の短波長の一部分で、かな
り広範囲で長波長に感度がある事がわかった 

• ベテルギウスはVフィルター帯域より短波長のエミッションが乏しい事にも
注意が必要です 

 

ベテルギウス 

フィルターなし 

Vフィルターあり 



イメジャー感度 

• IMX225の周波数レスポンスはたいへん広く 

• 近赤外では1000nm程度までならかろうじて感度がある 

• たとえば、850nmは0.45しか無いように見えるがRGBそれぞれが0.45ある 

•           例）Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B 

• 参考）測光用VバンドフィルターはGreenとレスポンスが似ています 



レスポンスの実測 

• Vフィルターをつけてベテルギウスを撮影した 

• 画角の3箇所（左端・中央・右端）にベテルギウスを向けて 

• それぞれの0オーダーが重なるようにグラフを合わせた 

• 分光結果は概ねどれも重なっているので分散量に大きな違いはなさそうです 



Vバンドフィルターを付けて流星を撮影 

• 二つの流星スペクトル画像の0オーダーを合わせた 

• 200ピクセル付近に輝線があるが、重なってないので異なる性質の物と
思われます 



二つのグラフを重ねる 

• Vフィルターのレスポンスの長波長側に流星の輝線があります 

• このように輝線は赤っぽい物でした 

• これだけでは波長は測定できません 

• そこで、このグラフにVバンドフィルターのレスポンスを重ねます 



Vバンドフィルターの標準レスポンス 

• 上図がVフィルターのレスポンスです（ジョンソンシステム） 

• これを測定したレスポンスカーブと重ねます 



輝線波長の推定 

• 赤の太線がVバンドフィルターのレスポンスです 

• 赤字は波長（Å）です 

• 172457とした流星スペクトルの輝線はNaの589nmとなります 

• 0オーダーの位置から大凡43.96Å/Pixの分散量とわかりました 



分散量の計測 

• 大凡の分散量が分かったので今までに取得した流星スペクトルに写っている 
Mg, Na, O の輝線を使って分散量の精測をした 

• この時、0オーダーの画像上のX軸も測定した 

• これらをグラフにしX軸に対する分散量を数式にした 

• 以降は0オーダーの位置を知る事で分散量が分かるようになった 



波長校正された流星スペクトル 

• 0次の位置から分散量が求められれば 

• 流星スペクトルの波長校正が出来るようになります 

• 分光感度補正(Flux補正)をしていないので輝線の強さは測定できません 



Flux補正（感度補正） 

• 流星スペクトル解析ではイメジャーのレスポンスを使ってFlux補正する例があります
がこれでは不十分です（レンズ、グレーティングが除かれている） 

恒星で補正 

（どの星かは不明） 

イメジャーの分光感度 

木星で補正 



次はCCDカメラの特性測定です 

IMX225 
CMOSカメラ 

ICX672 
CCDカメラ 

この計測が終わった頃に2台目のカメラの設置を終えた 



2台のカメラを比較 

• 南カメラ KN9_01 CMOS 

• 大島上空100km 

• IMX225 SONY CMOS イメージャー 3.75x3.75μm 1/3type 

• f=8mm F1.2, 720p 

• グレーチング 200本/mm 

• FOV 30x20deg. 

 

• 南低空カメラ KN9_02 CCD 

• 御蔵島上空100km 

• ICX672 SONY CCD イメージャー 5.0x7.4μm 1/3type 

• f=6mm F0.95, 720i 

• グレーチング 300本/mm 

• FOV 40x30deg. 



CCDカメラのレスポンス測定 

• CMOSカメラで行った方法と同じようにグレーティングの前に測光用Vフィルタを付け
外ししてシリウスを撮影した（グラフはVfilterのレスポンスカーブ） 

• IMX225とはかなり違い、よく見かけるCCDの帯域です。しかし、ピークが緑になって
いて、そのあたりがコダックなどと大きく違います。 

• IMX225はIRカットが無いとレスポンスが可視光と大きく違ってしまいましたが、
ICX672は素の状態でも眼視と割と似ていた。 



CCDカメラ、シリウスのスペクトル 

• シリウスのスペクトル画像から飽和していない30枚をコンポジットしてA型星
の連続スペクトルを取得しました 

• S/Nの良い画像が取得出来、飽和もしていません 

• この良好な観測値を用いてFlux補正を行います 

 



CCDカメラの分散量の計測 

• Vフィルターの応用によって大凡の分散量が分かったので今までに取得した
流星スペクトルに写っている Mg, Na, O の輝線を使い分散量の精測をした。
この時、0オーダーの画像上のX軸も測定した。 

• これらをグラフにしX軸に対する分散量を数式にした 

• 以降は0オーダーの位置を知る事で分散量が分かるようになった 

• 参考）左図はシリウスのスペクトルに水素のバルマー線を描いた物 

Hα Hβ Hγ 



コンティニウムなラインの作成 

• Flux補正（分光感度補正）を行うためにコンティニウムなラインを作ります 

• 左上は撮影したシリウスのスペクトル（赤線）、撮影システムのレスポンスです（本来は
流星と同じ日に同じ高度の標準星を撮影するが流星では難しい） 

• 右上はライブラリのシリウスのスペクトル（赤線） 

• 下図はスプライン曲線で作成したコンティニウムなライン（赤は観測・青はライブラリ）、
撮影システムの分光感度がフラットならは、この線は重なる 



INST. Responseと補正後のシリウス 

• コンティニウムなライン（観測とライブラリ）から撮影システムのFlux補正値を求めた（左
上の青線）（Inst. Response） 

• シリウスの観測値をInst. Responseで割り算すると真のシリウスのスペクトルが取得でき
ます 

• 右図の赤線がFlux補正したシリウスのスペクトル、赤線のライブラリと重なったので補
正がうまくできている事になる 



CCDカメラの分光感度と補正値 

• この様にしてV band filterを用いてイメジャーの帯域を知り、おおよその分散量を求め、
ここから複数の流星スペクトルでX軸を変数とした分散量の精測が行える 

• 過程の中で得られたシリウスの連続スペクトルを用いてInst. Responseを作成する事で、
流星スペクトルのFlux補正(分光感度補正)が出来ます、補正すると輝線強度比が得ら
れるようになります（組成評価が出来ます） 



流星スペクトルの輝線強度測定手順 

1. 0次が写っているスペクトルの選定する 

2. 画回転（グレーチングが水平に付いていない） 

3. Slant補正と垂直ビニングを行う 

4. 0次の位置から分散量を求める 

5. 分散量から波長校正する（横軸が波長になる） 

6. Inst. Responseと割り算しFlux補正する 

7. Mg Fe Na の強度を測定する 

 

 

Mg 

Fe 

Na 



2018年のふたご座流星群の組成比 

• 分光感度補正が出来るようになりました
ので昨年末のふたご群の組成比を求め
てみました 

• 平塚市博物館天体観察会流星分科会で
は小規模な観測ネットワークを作ってい
ます（横浜から小田原まで、TV観測13
台） 

• 日心軌道が「ふたご」と判定されたもの
で、スペクトルも取得出来た物の輝線強
度を測定しました 

日付 流星画像 Mg(518.2) Fe(526.9) Na(589.2) Mg比 Fe比 Na比

2018/12/14 M20181215_024949_KN9_02 0.9 0.0 0.0 1.00 0.00 0.00

M20181215_035542_KN9_02 3.0 0.5 0.9 0.68 0.11 0.20

M20181215_040154_KN9_02 1.0 0.1 0.2 0.77 0.08 0.15

M20181215_040659_KN9_02 4.7 1.2 1.2 0.66 0.17 0.17

M20181215_041713_KN9_02 12.0 5.2 6.5 0.51 0.22 0.27

M20181215_044010_KN9_02 3.2 0.7 1.5 0.59 0.13 0.28

M20181215_044640_KN9_02 23.0 14.0 15.0 0.44 0.27 0.29

2018/12/15 M20181215_220602_KN9_02 3.6 1.0 1.4 0.60 0.17 0.23

Fe 526～545 



2018 ふたご座流星群のTernary graph 

• おおむね、 Na poor の傾向となりました 

• 観測数が少ないので正しく性質を表しているかは不明とさせて下さい  



Ternary graphの比較 
Catalogue of representative meteor spectra 

V. Vojáˇcek et. al., A&A 580, A67 (2015) 



おしまい 

残念な例：0次が撮れなかった 

平博流星分科会が観測した 

2018年のふたご群の日心軌道 

2019/1/21 金星・木星 



自動観測による
流星スペクトルの観測と分類

第１５１回流星物理セミナー 20190203 関口孝志



目的 １ 流星スペクトルをたくさん撮影できるようにする

２ 解析ソフトの習得(RspecとBASSProject)

３ 流星スペクトルを分類する



・観測方法の改善 カメラを５台から８台に。観測視野①と②

・装置 ビデオカメラ(WatecNeptune１００＋CBCレンズ６mm（４台）と１２ｍｍ（１台 ）F０．８)
Watec 902H2U+CBCレンズ６mmと８mm  F０．８＋分光器（グリズム①と②）

１０月１２日から 透過型回折格子フィルムで１台(カラー)
１２月１８日から 透過型回折格子フィルムで８台へ

２７日から 透過型ブレーズド格子を２台に変更
１月 透過型ブレーズド格子を２台から３台へ

・ソフト UFOCaptureV2 

１ 流星スペクトルをたくさん撮影できるようにする

①透過型回折格子フィルム ②透過型ブレーズド格子(６００本/mmと２００本/mm)

観測視野① 観測視野②



カメラごとのスペクトル撮影数等

方向 N6 S12 Ｗ6 Ｚ6 E6 NW50 NE6 SE8 スペクトル

レンズ 6 12 6 6 6 50 6 8 合計

レンズ 28

本/mm 500 500 600 200 500 500 500 500

本/mm 600

１０月 5 5

１１月 10 10

１２月 8 7 26 17 9 52 9 14 142

１月 13 7 115 69 24 32 24 25 309

合計 21 14 141 88 33 99 33 39 468



２ 解析ソフトの習得(Rspecの日本語版)



２ 解析ソフトの習得(BASSProject フリーソフト)



３ 流星スペクトルを分類する
・Mg-Na-Feの3種の元素のスペクトルの強度比によって、流星を分類

J. Boroviˇcka, et al Icarus 174, 15 （2005）の論文より 2017年8月26-27日 流星会議 前田氏



３ 流星スペクトルを分類する
2017年8月26-27日 流星会議資料 前田氏

J. Boroviˇcka, et al

Icarus 174, 15 
（2005）の論文より



流星スペクトルの分類結果(a7sのみの６６個)
・Mg(518)-Na(589)-Fe(527)の3種の元素のスペクトルの強度比によって、流星を前田氏
の６つに分類。今回は、バックグランドと傾斜補正のみで他の補正は、していない。

群別組成分布

Mg-Na-Fe 三角ダイアグラム



流星スペクトルの分類結果の比較

タイプ別
論文のタイプ別



流星スペクトルのタイプ別の割合(a7sのみの６６個)



流星スペクトルの分類結果(Gem群のみ)

タイプ別組成比分布



流星スペクトルの分類結果の比較(Gem群のみ)

組成比分布

前田氏
2018/9/6

永井氏
2018Gem



スペクトル画像の分類 Fe iron

N0 Na Free

N3 Normal

N7 Na rich



流星スペクトルの分類のまとめと課題

• ８台のカメラの観測で、４か月で４５０個以上の
スペクトルが得られた。今回のデータは、そのう
ちのカラーの１２月までの６６個のみを解析した。

• カラーのスペクトルは、輝線の色から波長同定の
判定がしやすい。

• ほとんどの流星はNaとMgが主成分だが、NaやMg
のどちらかが非常に少ないものや、両方とも無い
特殊な物も見られた。鉄流星は、暗くて遅い。

• 暗いものや分散方向が悪いものも結構あった。

• 今回は、鉄を５２７nmだけで判定したので、組成
比の求め方が課題である。どこを測定するのかも。

• 数が少ないがふたご群以外の群の群別のタイプや
速度との関係等も検討したい。



流星スペクトル研究集会で出た
課題と解決方法 

第152回 流星物理セミナー 
7/Jul/2019  

渋谷区立 勤労福祉会館 第二洋室 
VSOLJ 永井和男 



流星スペクトル研究集会で出た課題と解決方法 

1. 周知 
1. 飽和を確認してから測定しましょう 

2. 分光感度補正をしてから輝線強度測定する 

2. 研究会で 
1. 比較明合成で良いのか（明るいフレームだけ測定される） 

2. 回転や傾きでレベルが変わる？ 

3. 輝線強度測定はガウス関数で近似した複数波の合成で求める（周知） 

4. γの逆補正してから輝線強度測定する 

5. ブラックボディーの影響は無いのか？ 

3/8 第一回 スペクトル研究集会で出た 

輝線強度測定に対する課題 



飽和の確認 



飽和している画像 

マカリのグラフ機能を使うと飽和しているか確認できます 



飽和していない画像 

ImageJを使っている方もいました 
そもそも jpeg を測定して良いのか？ → BMPを使うようにしました 



分光感度補正 



分光感度補正の原理 

割り算 

シリウスを撮影 

ノイズを除去して 

コンティニウムな
ラインを作成 

ノイズや吸収線を除去して 
コンティニウムなラインを作成 

シリウスの 
ライブラリデータ 

撮影したスペクトル（RAW）をライブラリ
スペクトル（Library)で割り算すると 
機械レスポンス（Inst.）が得られます 

流星のスペクトル（RAW）が撮影出来たら機械レスポンス（Inst.）
で割ると分光感度補正された流星スペクトルが得られます 



比較明合成で良いの？ 



比較明合成では加算されない？ 

• 多くの人が UFO capture が出力する比較明合成画像を使っている 

• 複数フレームにスペクトルが写っていると比較明合成では加算されない 

 

 

各フレームの0次を重
ねた 

流星は下から上に流
れた 

フレーム間で僅かに
重なっているようにも

見える 
 重なっている？ 

どの流星で調べてもあまり変わらない？（ハレーションの類） 
流星は点光源？ 



• 日本 阿部先生のお話では「流星は点だが尾がある」 

– 2019/6/1 自然科学カフェ 「人工流れ星で何が分かるのか？」 

Wake 

流星は点と尾 

Wakeと言う細長い線がある 

細くて暗いので分光出来そうに
なく比較明合成で良いと思う 



画像の回転や傾きで 
信号レベルが変わるソフトがある 



回転と傾きでレベルが変わるソフトがある 
（RSpecを確認） 

26333 

25827 

マカリのグラフ機能 

Rspecの傾き補正 

 画像処理ソフトによっては画回転などでカウント値が変わる 
 RSpecを確認した、変わっていないようです。。 



RSpecの回転と傾き 

• 画像処理ソフトによっては画回転などでカウント値が変わる 

• RSpecを確認しました 

– 全黒画像に傾いたままの流星スペクトルを張り付けて傾き補正した 

– 傾き補正しても総カウント値は変わりませんでした 

補正前＝4924450 
補正後＝4924450 



スペクトル線は複数波が合成されたもの 



輝線強度は複数波の合成で測る 
• スペクトルは複数の輝線の合成なので輝線強度測定をする時も複数の輝線を合成して

再現させて測定する 

– １波で測っては正しい強度が測れない（特に「鉄」） 

– 複数波合成のエクセルシートを作成した
http://eclipsingbinary.web.fc2.com/spectrum_intensity.htm 

 
• ８つの波長の波を合成して流星スペクトルを再
現します 

 

 
 

• この公式で標準偏差を変化させ、さらに波高値
を調整し、構成する波の合成が観測値と一致す
るようにします 

• 調整した波高値が輝線強度になります 



ガンマ補正 



ビデオカメラはγ補正されています 

• ビデオカメラはγ補正されているので輝線の強度によっては高めに記録される 

• DSLRでも動画撮影するとRAW画像では無いのでγ補正されている 

– しかも、カメラの設定でγ値がかわってしまうカメラもある 

• 自身のカメラのγを測定して逆補正しないと輝線強度は測れない 

 

撮影された輝線 

実際の輝線 



ガンマ特性測定 

画面全体が明るいと映
像機器は平均輝度を下
げようとするのでボー
ル紙で点光源にします 

エクスペリアはガンマ
=2.2で画質調整されて
います 

紙の箱で周囲の外光を
塞ぐとともにカメラと光
源の距離が一定になる
ようにしました 



測定したカメラ 

• 南カメラ KN9_01 CMOS 

• 大島上空100km 

• IMX225 SONY CMOS イメージャー 3.75x3.75μm 1/3type 

• f=8mm F1.2, 720p 

• グレーチング 200本/mm 

• FOV 30x20deg. 
 

• 南低空カメラ KN9_02 CCD 

• 御蔵島上空100km 

• ICX672 SONY CCD イメージャー 5.0x7.4μm 1/3type 

• f=6mm F0.95, 720i 

• グレーチング 300本/mm 

• FOV 40x30deg. 
 

• ビデオキャプチャー 

• IO-DATA GV-USB2 



KN9_01(CMOS)とKN9_02(CCD)のγ測定 

 スマートフォンのエクスぺリアZ2で背景を黒にして点状の白
を表示させ、白レベルを０から100%まで可変させると左のよう
な明るさで光ました。線形でないのはエクスぺリアがγ補正し
ているからです 
 
 下のグラフは、この光をKN9_01とKN9_02で撮影して、白レ

ベルと録画されたその白の明るさを測定したものです。飽和
するまで直線になりましたので、２台のTVカメラがエクスぺリ
アと同じγで逆補正をした事になります 
 
KN9_02が飽和していないのはKN9_01より総合的な感度が低
いからです 



SIZE 000FD236 byte 

情報ヘッダ
のサイズ 
40byte 

ファイルの先頭からデータまでの
オフセットbyte 

H size 02D0=720 

V size 01E0=480 

プレーン=1 
24色(16771万色) 

圧縮形式=0(無圧
縮) 
 (4byte) 

オフセットが 36Hなので 
ここからデータ 

24色データは3byte単位でB,G,Rの順
に記録されている（各色1byte） 

UFO Captureが作るBMPの構造 

• 構造が分かったのでガンマ補正プログラムを作成して公開しました 

• http://binary.cocolog-nifty.com/blog/2019/05/post-a6d5a3.html 

 

Jpegは圧縮されているので測定には不向き 
天体測光でも議論されJpegを使う人はいなくなりました 



γ=-2.2で補正したら 

中間レベルは差がある 

Fluxが高いものは変化が少ない 

未補正 補正 



• 阿部研学生さんより 

– はじめ原点を通る直線で、あるところから 対数に移る。。 

 

 

 

 

 

 

 

• ソニーα7シリーズのガンマ特性はWebで公開されている 

– https://helpguide.sony.net/di/pp/v1/ja/contents/TP0000847999.html  

• ソニーのカメラにはたくさんのガンマ特性のモードがあります  

– Movie, Still, Cine1-4, ITU709, ITU709 [800%], S-Log2 

• 撮影の際に設定したモードによってガンマが変わってしまう  

SONYαシリーズのガンマ補正 

0 

1 

20/256まで 
原点を通る直線 



ブラックボディーの影響 



ブラックボディーの影響 

• 恒星分光では連続スペクトル成分を除いてから輝線・吸収線の強度を測ります 

• 流星は？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 上図は実験室で作った流星をスペクトル観測したものです 

• 低温の連続スペクトルが見えていますが可視光域ではレベルが一定なので連続スペクトル成分
を除かなくても良い 

• 実験室（チャンバー内）よりも上空大気は低温なので背景の連続スペクトルはより影響が少ない 

• 流星自体も連続光を持っていない 



これらを考慮した解析例 



ガンマ補正有無の解析例 

• M20190504_020755_KN9_02 を解析   Sporadic です 



ガンマ補正有無の解析例（飽和） 

• ガンマ補正後の画像です 

• 増光箇所が飽和しています 



ガンマ補正有無の解析例（γ補正） 

• 波長校正・分光感度補正をしたスペクトル 

• 上はγの逆補正をしてから解析したもの、下は今まで行っていた補正なし 

• 緑はマグネシウム、オレンジはナトリウム、赤は酸素 

γ=-2.2で補正 

未補正 



ガンマ補正有無の解析例（輝線強度） 

• 上は補正なし 

• 下はγ補正済み 

• 組成比は目立った差が
無かった 



ガンマ補正有無の解析例（組成比） 

この例では差が少なかった 

組成比に差が大きい場合は
ガンマのカーブから２倍の差
が有る事も予想されます 

補正/未補正による 
最大差を見積もると 
ガンマ補正無しで測定し
た結果60%比の物が 
実際は30%比しか無いと
言う物もありえる 



角速度考察（おまけの考察） 

各フレームを抜き取って並べたものです。水平方向の間隔は手作業でなるべく等間
隔にしました。垂直方向の間隔は流星の角速度です。 

これを見ると増光の前後では同じ速度で、増光時より早く見えます。 

そして、増光時は遅く見えますが、増光したと同時に遅くなっているのではなく遅く
なってから増光しています。増光のメカニズムに関係するのだろうか？ 

増光 



痕はいつできる？（おまけの考察） 

• 増光のひとつ前のフレームから５フレームを抜き取って重ねたもの 

• ハッキリしませんが、増光したフレームから2フレーム目に流星痕のスペクト
ルのような物が写っている？ ような感じ 

• 阿部先生にお見せしたら、痕では無くアフターグローではないか？との事 



まとめ 

• 発表は「おしまい」ですが 
– ようやく、解析の「はじまり」になりました 

 
• まとめ 

– 飽和を確認してから測定する 
– 分光感度補正をしてから輝線強度測定する 
– 比較明合成で良い（と思います） 
– 回転や傾きでレベルが変わらない事を確認する 
– ガンマ補正してから輝線強度測定をする 

– 輝線強度測定はガウス関数で近似した複数波の合成で
求める 

– 大気のブラックボディーの影響は無い 

 
 



自動観測による流星スペクトルの観測結果

第１５２回流星物理セミナー 20190707 関口孝志



カメラごとのスペクトル撮影数等

方向 N6 S12 Ｗ6 Ｚ6 E6 NW50 NE6 SE8

レンズ 6 12 6 6 6 50 6 8 合計

レンズ 28

本/mm 500 500 600 200 500 500 500 500

本/mm 600 200

１０月 5 5

１１月 10 10

１２月 8 7 26 17 9 52 9 14 142

１月 13 7 115 71 24 32 24 25 311

２月 4 3 28 28 0 8 2 6 79

３月 6 5 24 29 6 9 6 7 92

４月 4 3 20 15 1 4 5 4 56

５月 5 4 22 12 0 15 5 5 68

６月 0 0 7 3 0 3 2 1 16

合計 40 29 242 175 40 138 53 62 779

解析済 24 20 180 117 36 134 34 44 589



流星スペクトルの分類測定の仕方での比較(a7sのみの66個)
・Mg(518)-Na(589)-Fe(525-545)の3種の元素のスペクトルの強度比によって、流星を
前田氏の６つに分類。今回は、4つの場合で面積比までの比較。



流星スペクトルの分類結果(a7sのみの１０２個)
・Mg(518)-Na(589)-Fe(525-545)の3種の元素のスペクトルの強度比によって、流星を
前田氏の６つに分類。今回は、面積比もしてあるが、感度補正後の輝度強度比で作成。

群別
組成分布

Mg-Na-Fe 三角ダイアグラム



流星スペクトルの分類結果の比較

タイプ別
論文のタイプ別

前田氏の分類



木星軌道

流星スペクトルの得られた流星の軌道(カラーのみ)



流星スペクトルのタイプ別の割合(a7sのみの１０２個)



流星スペクトルの分類結果(Gem群のみ)

タイプ別
組成比分布



流星スペクトルのタイプ別と軌道の比較(Gem群のみ)

N0 N1 N3



流星スペクトルのタイプ別と軌道の比較(Gem群のみ)

前田氏の分類



流星スペクトルのタイプ別と軌道の比較(Gem群のみ)

前田氏の分類



流星スペクトルの解析結果 (Na/Mg ratio) 論文との比較

２００５年の論文

２０１５年の論文 ２０１６年の論文

９９個 関口

ふたご群



流星スペクトルの解析結果 Na/Mg ratio タイプ別



流星スペクトルの解析結果 Na/Mg ratio タイプ別 ４０５個

２０１８年１０月から２０１９年３月までの分類 ↓前田氏での分類

ふたご群 しぶんぎ群

かみのけ群



流星スペクトルの軌道の比較 Tjとi タイプ別(424個)

２０１５年の論文

ふたご群

しぶんぎ群



流星スペクトルの軌道の比較 Q-q (424個)

２００５年の論文

ふたご群

２０１５年の論文
前田氏の分類



流星スペクトルの得られた流星の輻射点分布(４２４個)

しぶんぎ群ふたご群

うみへび群

かみのけ群



流星スペクトルの得られた流星の軌道分布



流星スペクトルの得られた流星の地心速度と発光高度と消滅点



流星スペクトルの得られた流星の地心速度と絶対光度



流星スペクトルの得られた流星の三角比 ４５９個

前田氏の分類



流星スペクトルの得られた流星の三角比 ４５９個





流星スペクトルの得られた流星の三角比 各群

前田氏の分類



流星スペクトルの分類のまとめと課題
• ８台のカメラの観測で、９か月で７８０個近くのスペクトルが得られた。今回の
データは、２０１８年１０月から２０１９年３月までの５３４個を解析した。

• カラーのスペクトルは、輝線の色から波長同定の判定がしやすい。

• ほとんどの流星はNaとMgが主成分だが、NaやMgのどちらかが非常に少ないものや、
両方とも無い特殊な鉄流星もあった。鉄流星は、速度が遅い。

• 今回は、分散方向が悪いもの、ダブリや淡いものは、削除した。

• 今回も、鉄をバンドとして判定し感度補正までの結果で、面積比も求めてあるが組
成比が測定場所で結構変化する。測定の仕方が課題である。測定方法の確立。

• 今回は、ふたご群のタイプ別による軌道の関係だけでなく軌道要素などで母天体と
の関係がどうか前回より少しはっきりしてきたといえそう。

• 速度とNa/Mg ratioは、速度が遅いほどNaが多くなっているという２０１６年の論
文と似た結果になった。

• 今回は、Naの輝線がはっきりしているもので、鉄の比が５０-８０%の流星が７個
ほどあった。



2018年10月から2019年09月のスペクトル観測と結果
(やぎ群やペルセウス群等)

第１５３回 流星物理セミナー資料 20191006 関口孝志



カメラ毎のスペクトル撮影数等 10月4日現在
方向 N6 S12 Ｗ6 Ｚ6 E6 NW50 NE6 SE8 スペクトル
レンズ 6 12 6 6 6 50&28 6 8
回折格子
本/mm

500 500 600 600 (200) 500 500 (200) 500 500 合計

１０月１１月 5 10 15
１２月 8 7 26 17 9 52 9 14 142
１月 13 7 115 71 24 32 24 25 311
２月 4 3 28 28 0 8 2 6 79
３月 6 5 24 29 6 9 6 7 92
４月 4 3 20 15 1 4 5 4 56
５月 5 4 22 12 0 15 5 5 68
６月 1 0 9 3 0 6 2 2 23
７月 4 0 14 11 4 4 5 2 44
８月 14 5 70 57 8 19 19 17 209
９月 2 1 28 14 2 5 1 1 54
合計 61 35 359 258 54 169 78 84 1098
解析済 745



流星スペクトルの得られた流星の三角比

前田氏の分類



流星スペクトルの得られた流星の三角比 各群

前田氏の分類



流星スペクトルの得られた流星の三角比 各群



流星スペクトルの得られた流星の三角比 各群

http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4355



流星スペクトルの得られた流星の三角比 各群

http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4358
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流星スペクトルの解析結果 Na/Mg ratio タイプ別 673個

前田氏での分類



流星スペクトルの得られた流星の O/Ma ratioの比較
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Vo

前田氏の分類
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流星スペクトルの画像

しぶんぎ群
かみのけ群

５月のみずがめ群

散在



流星スペクトルのグラフ

やぎ群 カラー

ぺルセ群 カラー

やぎ群 白黒

ぺルセ群 白黒
http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4358

http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4355



おまけ ２０１９年１０月５日４時１３分３０秒 dSx群 2005UD関連



流星スペクトルの観測と解析のまとめ

•８台のカメラの観測で、ほぼ１年で１１００個近くのスペクトルが得
られた。今回のデータは、２０１８年１０月から２０１９年８月まで
の７４５個を解析した。

•今回は、主要群のしぶんぎ群とかみのけ群と５月の水がめ群とやぎ群
と７月の水がめ群とペルセ群の三角比を求めた。やぎ群は、比較的集
中が見られたが他の群は、広がりがあった。ペルセ群は、殆どノーマ
ルタイプであった。７月の水がめ群は、しぶんぎ群と似ていて３つの
タイプに分かれていた。

• Na/MgとO/Mgの比率と速度の関係は、前回よりサンプルが増えたが傾
向は、あまり変わらなかった。前回は、Vgまでやったが今回は、論文
に合わせてVoでやったが傾向は、殆ど変らなかった。



２０１８年１０月から２０２０年８月のスペクトル解析結果と考察

流星物理セミナー資料 20201125 関口孝志

２０１８年１０月から２０２０年８月までのスペクトル解析結果です。とりあえず、２０２０年５月
までのタイプ別の三角図です。左が全部の流星です。右が散在のみで約半分です。鉄が５
０%超えるものは、殆どが散在流星です。どちらも、Normalが一番多いです。



流星スペクトルの得られた流星群の流星の三角比

左は、しぶんぎ群とペルセ群とふたご群の３つの群です。Naが50%以下で、Feが10-30%が殆
どです。３つの群の分布は、次のスライドにあります。真ん中は、３つの群を除いた主要流星
群です。Naが20-60%でFeがFeが10-40%に集中しています。sdA群は、Naが40%以下で、 Fe
が10-40%に集中していて４つのタイプが混在しています。右は、３つ以上の小流星群です。
群によってタイプの違いが見られます。鉄流星は、２つの群(ACC群とdaD群)で見られます。



流星スペクトルの得られたQuaとPerとGem群のタイプ別の三角比

左のしぶんぎ群は、４つのタイプが混在しています。Normalがやや多く他は、大体同じです。
ペルセウス群は、２つのタイプでNormalが多く３分の２を占めています。ふたご群は、４つの
タイプに分かれNormalが一番少ないが他とそれほどの違いはないです。Na freeとNa poor
は、同じぐらいです。鉄流星は、１個だけです。年によって比率は違います。



流星スペクトルの得られたQuaとPerとGem群の年別の三角比

３つの群とも、年によって違いが見られます。３つの群とも２０１９年の方がばらつきが見られ
ます。ペルセ群は、明るい流星が多くスペクトルがよく出ているためかよく集中しています。し
ぶんぎ群とふたご群は、４つのタイプが混在しているのでばらつきがみられます。ふたご群だ
けは、２０１８年のカメラ１台でスペクトルの数が少なくなっています。



流星スペクトルの得られた流星の月別の三角比

各月によってばらつきがみられます。群の活動でだいぶ変わっています。Na70- Mg15ー
Fe15 あたりの密集は、２月と４月と５月と１１月と１２月に集中が見られます。２月は、散在の
みです。４月は、HVI-Aと散在です。５月も、HVI-Aと散在です。１１月も１２月も、散在です。
Ironsは、１２月から５月まで見られます。

Na70-Mg15ーFe15 あたりに密集は、２月と４月と５月と１１月

と１２月に集中が見られそうですね。２月は、散在のみでした。
４月は、hVi-Aと散在ですね。５月も、hVi-Aと散在ですね。１１月
も１２月も、散在でした。Ironsは、１２月から５月まで見られま
すね



２０１９年のふたご群の絶対等級別三角図とAmag-Na/Mg図

２０１９年のふたご群の絶対
等級別の三角図とAmag-
Na/Mg図です。この２つの図
から明るい流星ほどNormal

が多いことがわかります。暗
くなるにつれてNa poorやNa 
freeが多くなっています。こ
のことからNaの枯渇がみら
れることがわかります。



流星スペクトルの得られた各群のタイプ別の割合の比較

散在流星の半数は、Normal

タイプで、他のタイプは全て
判定されています。Gemと
SDAとQUAとDADは、４つの
タイプに分類されていてNa

の枯渇が見られます。他の
主要群は、Normalが多く、
N6やN0少し見られます。小

流星群は、群によってタイプ
の割合にばらつきが見られ
ます。XUMとSLEとRGEとOLE
とHVIとACCが特徴的な割合

を示しています。これらは、
速度や軌道による違いも見
られます。



流星スペクトルの得られた流星の速度別の輻射点分布

ほとんどの領域でスペクトルが得られています。主要流星群では、集中や広がりが見ら
れます。小流星群の集中も見られます。



流星スペクトルの得られた流星の軌道要素の広がりのグラフ

ほとんどの領域でスペクトルが得られています。主要流星群では、集中が見られます。。



流星スペクトルの得られた流星のNa/Mg-VgとO/Mg-Vgのグラフ

左がNa/MaとVgのグラフです。３０km/sec以下では、2005年の論文と似た傾きになってい
ます。GemとQuaとsdAとPerとComの塊がよく分かります。右は、O/MgとVgのグラフです。
全体的に速度と関係していて右上がりの傾きが見られます。

sdAGem
も

Per Com



流星スペクトルの得られた流星の発光高度と速度の関係図

左がFeからNa richまでのグラフです。タイプによって分布のばらつきが見られます。右は、
NormalとFe poorのグラフです。似た傾向があります。全体的に速度と関係していて右上
がりの傾きが見られます。それぞれの関数の式で表しています。

sdA



流星スペクトルの得られた流星のTj-iの関係図

左がFeからNa richまでのグラフです。タイプによって分布のばらつきが見られます。右は、
NormalとFe poorのグラフです。似た傾向があります。全体的に３つのタイプ(ハレータイプ
HT 木星族 JF 小惑星とコンドライト A-C)に分かれます。

A-C

HTJJF

A-C

HT
JJF



流星スペクトルの得られた流星のq-Qの関係図

左がFeからNa richまでのグラフです。タイプによって分布のばらつきが見られます。右は、
NormalとFe poorのグラフです。似た傾向があります。



流星スペクトルの得られた流星のi-Na/Mgとq-Na/Mgの関係図

左がi-Na/Mgのグラフです。FeとNa poorとNa freeは、ほぼ一定ですが、他のものは、i<60
では、左上がりの傾きが見られます。右は、q-Na/Mgのグラフです。FeとNa poorとNa free
は、ほぼ一定ですが、他のものは、右上がりの傾きが見られます。



流星スペクトルの得られた流星のSlong-Na/Mgとmass-Na/Mgの関係図

左がSlong-Na/Mgのグラフです。年間を通してNormalが多いです。梅雨時が少なく冬場
が多いことがわかります。右は、mass-Na/Mgのグラフです。殆どが50g以下です。Normal
が質量の重いものが多いです。低速の流星の火球は、Naが多く主すものが多いです。



流星スペクトルの得られた流星のSlong-Na/Mgとmass-Na/Mgの関係図

左がKB-Tjのグラフです。Aタイプが多いです。NormalとFe poorは、AとBタイプに多いです。
Na freeとNa poorは、astタイプが多いです。右は、PE-Tjのグラフです。II-IIIBのタイプが多
いです。Iのタイプは、少ないです。KBは、中央に集中しています。PEの方は、横に広がっ
ています。NormalとFe poorは、似たような分布をしています。



流星スペクトルの得られた鉄流星の観測者による違いのグラフ

左が各観測者によるAmagの数のグラフです。観測者によって流星の明るさの範囲に差
がありますが暗い流星が多い傾向があります。右は、VoとAmagのグラフです。どの観測
者でも４０Ｋｍを超えるものは殆どありません。10-25の範囲に集中しています。



流星スペクトルの得られた鉄流星のTj-iとq-QとVo-Hbの関係図

左がTj-iのグラフです。A-Cタイプが多く見られます。Feが50-80%の鉄流星に近いものも似
た分布を示しています。真ん中は、q-Qのグラフです。殆どがQ<7で、0.5<q<1です。右は、
Vo-Hbのグラフです。２０１５年の論文と似た傾向にあります。



流星スペクトルの得られた鉄流星の軌道と母天体候補比較図

左が２０１５年の論文の鉄流星の軌道と母天体候補です。２つ母天体候補が見つかりまし
た。右は、私の鉄流星の軌道と母天体候補です。７つの母天体候補が見つかりました。
論文と私との共通の鉄流星と母天体は、見つけることができませんでした。



流星スペクトルの得られた鉄流星の軌道と母天体候補軌道比較表

V-1とV-2は、２０１５年の論文の鉄流星(上)の軌道と母天体候補(下)軌道です。S-1からS-
16は、私の鉄流星(上)の軌道と母天体候補(下)軌道です。DSHとλとβで判定しました。

No Name e q i ω Ω lP bP DSH Remarks

V-1 SX393 0.38 0.98 6.40 194.10 262.70 96.73 -1.56
V-1 2017XF62 0.34 1.00 5.45 203.92 254.07 97.89 -2.21 0.06
V-2 SX692 0.52 1.00 16.00 194.00 45.80 239.28 -3.82
V-2 2018GH 0.53 0.96 9.65 193.31 46.15 239.28 -2.21 0.12
S-1 SP600002 0.20 0.91 24.30 58.40 86.40 142.40 20.51
S-1 2007 XH16 0.23 0.91 27.43 58.30 91.29 146.46 23.08 0.08
S-2 SS120020 0.40 1.00 1.80 359.20 190.20 189.44 -0.03
S-2 2020HV7 0.40 0.99 1.55 354.36 194.25 188.61 -0.15 0.01
S-3 SS120065 0.65 0.75 13.97 67.12 154.14 220.64 12.85
S-3 2012BM86 0.63 0.79 11.40 56.35 164.15 219.98 9.47 0.07
S-4 SZ600284 0.61 0.75 2.14 70.89 200.77 271.65 2.02
S-4 2015GA1 0.61 0.78 5.17 69.55 202.58 272.06 4.85 0.06
S-5 SA500079 0.57 0.45 6.30 120.80 121.00 241.89 5.40 ACC
S-5 2019BE3 0.59 0.50 8.51 111.01 130.11 241.33 7.94 0.07
S-6 SA500116 0.62 0.97 8.00 153.10 55.30 208.59 3.61
S-6 2008JD33 0.65 1.03 5.93 144.05 65.77 209.97 3.47 0.08
S-7 SZ600059 0.52 0.84 10.10 238.00 25.20 262.72 -8.59
S-7 2018GH5 0.55 0.85 5.07 248.76 21.84 270.52 -4.73 0.12
S-8 SA500118 0.49 1.01 22.00 180.80 61.10 241.88 -0.30
S-8 1999 FN53 0.46 0.94 20.16 191.71 50.59 241.60 -4.01 0.10
S-9 SW600479 0.64 0.37 4.50 308.04 282.40 230.53 -3.54
S-9 2013YL2 0.66 0.40 5.87 303.56 277.90 221.60 -4.89 0.11
S-10 SA500064 0.53 0.98 33.20 177.70 271.70 89.76 1.25
S-10 2019YA6 0.57 1.07 31.38 169.11 275.07 85.75 5.65 0.12
S-11 SA500279 0.77 0.53 18.12 92.81 120.91 213.87 18.10
S-11 2009 BJ58 0.71 0.53 13.03 85.60 131.46 216.94 12.99 0.12
S-12 SS800036 0.46 0.66 0.40 93.50 138.40 231.85 0.35
S-12 2019BV2 0.50 0.66 0.66 82.14 134.78 216.92 0.65 0.13
S-13 SA500115 0.93 0.12 16.70 147.20 234.40 22.72 8.96
S-13 2005 GL9 0.90 0.22 20.02 162.17 225.64 28.83 6.02 0.17
S-14 SW600549 0.79 0.50 10.27 97.35 154.39 251.85 10.18
S-14 2019DW1 0.78 0.50 4.87 97.38 164.86 262.26 4.83 0.17
S-15 SA500259 0.90 0.20 16.66 313.20 281.48 235.90 -12.07 Gem?
S-15 Phaethon 0.89 0.14 22.26 322.19 265.22 229.53 -13.43 0.18
S-16 SA500271 0.71 0.98 66.93 188.00 287.63 110.78 -7.35 Qua?
S-16 2003 EH1 0.62 1.19 70.84 171.34 282.98 100.12 8.18 0.33



流星スペクトルの得られた小流星群の軌道と母天体候補比較図

左がACC群とCLE群とHVI群とXUM群と母天体候補の軌道図です。XUM群は、速度で軌
道の違いが見られます。右は、NOO群と母天体候補の軌道図です。似た傾向があります。
速度による影響が考えられます。



流星スペクトルの得られた小流星群の軌道と母天体候補比較表

ACCとHVIは、軌道要素もλとβもよく一致していますが、OLEとXUMとNOOは、軌道要素は、
大体似ていますがDSHが0.2を超えていて?です。速度による影響があると思われます。
候補は、一番近いものです。

Name Vg e q i w W Dsh lP bP Remark

ACC 23.0 0.69 0.46 8.7 109.2 126.8 0.11 236.21 8.21 N=4
IAU#266 19.3 0.59 0.48 7.2 112.6 124.2 0.00 236.96 6.64 asteroidal
2019BE3 0.59 0.50 8.5 111.0 130.1 0.05 241.33 7.94
OLE 40.1 0.94 0.11 26.5 146.8 114.9 0.11 264.55 14.16 N=4
IAU#515 41.5 0.97 0.08 23.0 151.0 116.0 0.00 268.97 10.92
2013AJ91 0.93 0.18 33.3 165.8 95.4 0.27 263.45 7.73 ?
XUM 40.7 0.84 0.23 66.8 312.5 299.3 0.03 276.01 -42.65 N=5
IAU#341 40.9 0.86 0.22 66.8 313.2 298.0 0.00 275.24 -42.07
C/1970 U1  1.00 0.41 60.8 318.5 293.7 0.27 270.34 -35.32 ?
HVI 17.7 0.71 0.77 0.9 64.6 219.9 0.02 284.59 0.80 N=7
IAU#343 18.1 0.73 0.76 0.6 64.1 220.4 0.00 284.50 0.54
2009HS44 0.70 0.77 2.4 73.2 209.1 0.05 282.32 2.33
NOO 40.7 0.97 0.12 19.8 140.4 67.0 0.08 209.17 12.45 N=5
IAU#250 42.5 0.99 0.12 24.4 140.4 67.6 0.00 210.61 15.27
C/1953 X1 1.00 0.07 13.6 94.1 115.2 0.32 209.43 13.54 ?



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のTj-iの比較

左は、ペルセ群です。どちらの年も集中している中心より外側に質量の重い物質が多いよう
です。iが110-115゜に集中しています。右は、ふたご群です。 iが20-25゜に集中しています。ペ

ルセ群よりも集中部分の近くに重い物質も集中しているが離れた所にも散見している。この
ことからふたご群の方が流星物質の広がりが少ないと思われます。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のq-Na/Mgの比較

左は、ペルセ群です。どちらの年も集中している中心より外側に質量の重い物質が多いよう
です。qが0.94-0.97゜に集中しています。右は、ふたご群です。 qが0.14-0.16゜に集中していま
す。ペルセ群よりも集中部分の近くに重い物質も集中しているが離れた所にも散見している。
このことからiと同様にふたご群の方が流星物質の広がりが少ないと思われます。しかし、タ
イプの広がりは、ふたご群が非常に大きい。これは、４つのタイプが混在しているためです。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のQ-qの比較

左は、ペルセ群です。どちらの年もqが0.93-0.97に集中しています。２０１９年は、０.９２付近にも集中

が見られます。２０１９年の方がばらつきが見られます。右は、ふたご群です。２０１８年は、ばらつい
ていますが、２０１９年は、 qが0.14-0.16゜に集中しています。ペルセ群よりも集中部分の近くに重い
物質も集中しているが離れた所にも散見している。このことからiと同様にふたご群の方が流星物質
の広がりが少ないと思われます。また、速度による違いが見えるものと思われます。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のVg-Na/Magの比較

左のペルセ群です。NormalのみでFe poor判定はしていないです。２０１９年の方がやや集中
している。Na/Mgの範囲は年によってあまり変わっていない。右は、ふたご群です。２０１９年
は、カメラが増えたが、Normalの集中がよく一番多い。明らかに２０１８年よりも多いことがわ
かります。Na freeも多くなっています。明るいものが多かったことによると思われる。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のmass-Na/Mgの比較

左のペルセ群です。２０１９年の方が質量の重いものがやや多かったようです。２０１９年に
は、２g付近がよく集中している。右は、ふたご群です。２０１９年は、カメラが増えたが、10g以
上の重い物質が多いことがわかります。どちらの年も10g以下が多いことがわかります。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のSol-massの比較

左のペルセ群です。２０１９年の方が広い範囲で多く撮影できています。また、質量の重いも
のがどちらの年も極大付近でやや多いです。右は、ふたご群です。こちらも質量の重いもの
がどちらの年も極大付近でやや多いです。２０１９年の方が極大付近にたくさん撮影できて
いました。極大から離れたSol 261.3より前では、Normalがありません。



流星スペクトルの得られたPer群とGem群のAmag-massの比較

左のペルセ群です。２０１９年の方がきれいに分布しています。２０２０年は、カラーがFHDに

なり暗い２等以下でも撮影できています。２０１９年よりも明るいものが多かったようです。右
は、ふたご群です。２０１９年の方がきれいに分布しています。カメラが増えたが、-1から-3等
のが多かったです。ペルセ群もふたご群もきれいな分布なっています。



流星スペクトルの解析のまとめ
• ８台のカメラの観測で、ほぼ２年で１６００個近くのスペクトルが得られました。
今回のデータは、２０１８年１０月から２０２０年８月までを解析しました。解析
結果を元に２０２０年５月までを中心に様々な関係図を作成し考察しました。

• 今回は、散在や主要群のしぶんぎ群とペルセ群とふたご群の三角比を比べました。
また、他の主要流星群や小流星群と比較しました。やぎ群は、比較的集中が見られ
たが他の群は、広がりがありました。ペルセ群は、殆どノーマルタイプでした。み
ずがめ南群は、しぶんぎ群と似ていて４つのタイプに分かれていました。さらに、
各月ごとに比べてみました。主要群の群ごとのタイプ別の割合も調べました。群に
よる違いが見られました。

• 鉄流星の観測者ごとの違いや軌道比較から母天体候補を探しました。また、小流星
群のいくつかの中からも母天体候補を探しました。母天体候補をいくつか見つける
ことができました。速度や軌道のばらつきで確定するのは難しいです。

• ペルセ群とふたご群の２年分の軌道要素等との関係の考察をしました。Na/Mgの比
率と速度の関係は、前回よりサンプルが増えましたが傾向は、あまり変わりません
でした。今回は、Vgでやりましたが殆ど変らなかったです。他の関係も年によって
変わるものと変わらないものがありました。

• KB-TjとPE-Tjの関係も調べて見ました。タイプによって違いが見られました。
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鉄流星の温度測定

2020年8月11日に撮影出来た鉄流星のハイビ
ジョン分光画像から流星プラズマの実効励起温
度を測定してみましたので報告します

2021/4/5  平塚市博物館流星分科会 永井和男



TV観測

• 流星は相模湾上空に出現しました

• 観測はKN4(平塚市：秋山),KN8(横浜市：鈴木),KN9(茅ヶ崎市：永井),KND(平塚市：横関)の4名

• KN9はSonotaCo netに報告しています



日心軌道ほか

• UFO orbitにて解析しました

• メインベルト由来の天体のようです

木星

値 UNIT
ローカルタイム locai time 2020/8/11 21:42 JST
修正ユリウス日 mjd 59072.5298
太陽黄経 sol 139.02092 度
絶対等級 amag -1.429 等級
地心速度 vg 18.25 Km/s
日心速度 vs 37.21 Km/s
軌道長半径 a 2.422714 au
近日点距離 q 1.012638 au
離心率 e 0.582023
周期 p 3.772489 年
近日点引数 peri 176.281509 度
昇交点黄経 node 139.020782 度
軌道傾斜角 incl 28.821266 度
流星群名 stream spo
継続時間 dur 0.934 秒
始点高度 H1 88.632965 Km 
終点高度 H2 71.617805 Km

項目



分光観測

• 昨年の給付金10万円でソニーα7sとレンズを購入しました

• 回折格子は手持ちのエドモンドのブレーズド回折格子(50x50mm 300本/mm)を使用しました

• USBキャプチャーはEZCAP261にしました

• 上記の他にUFO capture HDを購入しました



分光解析

• 2020年8月11日21時42分57秒

の分光画像です。ガンマ補正を
逆に補正してリニアな感度の画
像にしてあります

• 補正方法は下記を参照願いま
す
http://msswg.net/mssonline/MS
S19‐spectrum‐20210307‐Nagai‐
gammaHOSEI.pdf

• これを波長校正・分光感度補正
してRspecで解析しました（下図）

• 解析後のグラフから各輝線の波
長と相対強度を抽出しました



Intensities of Fe I Lines

• 多数の輝線が測定出来ました

• 分光器の波長分解能は約8.4Åでした

• 波長測定の誤差は±5.7Åでした

• その中の6つのFe Iのlog(gf/Iλ3)を求めました

ID
number

真の波長(Å) 測定波長(Å)
Relative
intensity

誤差(Å) log(gf)

excitation
potential(

x10
-12

erg)
log(gf/Iλ

3
)

4886.21 239.35
18 4921 4919.85 334.82 1.15 -0.09 8.54 37.67
19 4958 4953.49 443.01 4.51 0.26 8.48 37.72

5003.95 360.97
5046.00 381.21
5079.64 210.96

22 5110 5113.28 524.17 -3.28 -3.34 3.86 33.86
5163.74 483.68
5197.38 277.46

24 5227 5222.61 349.41 4.39 -0.84 6.26 36.70
5273.07 424.45
5331.94 384.22

27 5371 5373.99 323.16 -2.99 -1.54 5.21 35.99
5407.63 267.10
5432.86 219.44

31 5498 5508.55 224.20 -10.55 -2.49 5.21 35.34
5584.24 225.11
5626.29 250.34
5668.34 217.71



励起温度

• Ref.
– ANALYSIS OF THE SPECTRA OF LEONID METEORS, Ko Nagasawa, 19/Jan/1978
– アストラルシリーズ3 流星Ⅱ, 斎藤・長沢, 恒星社厚生閣

• グラフの傾きlogB(Te）は1.226と
なりました

• 式4‐36より温度は3058±267K
でした

• 今後はサンプルを増やして温度
と光度・速度・継続時間・高度な
どの相関の有無を調べたいと思
います



2018年10月から2021年2月のスぺクトル解析結果と考察

流星物理セミナー資料 20210702 関口

２０１８年１０月から２０２０年８月までと２０２１年２月までの一部のスペクトル解析結
果の２２５７個です。カメラ8台の感度補正までのピーク比です。左が２０２１年２月ま
での一部の三角図です。右がタイプ別の三角図です。どちらも中央部分に集中が

見られます。Feが５０-８０%になっているタイプが４６個ありました。ほぼ全てのタイ
プのスペクトルが撮影されています。Na rich(60)とIrons(34)が少ないです。



流星スペクトルの得られたタイプ別の割合

２２５７個の全流星のスペクトルのタイプ別の割合です。Nomalが45%と一番多かったです。次
にFe poorでこの2つで約3/4になります。Na richとIronsは、合わせても全体の4%しかありませ
んでした。 第３回スペクトル研究会の資料の時と殆ど変っていません。
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12%

Na free
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Na enhanced
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Na rich
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タイプ別の割合

Normal Fe poor Na poor Na free Na enhanced Na rich Irons



流星スペクトルの得られたカメラ別のタイプ別の割合

全流星２２５７個のスペクトルのカメラ別のタイプ別の割合です。 a7SのみとW6のみと全体で
比べました。W6と全体は、Nomalが一番多かったですが。 a7Sのみは、 Na freeが多かったで
す。次に Fe poorとこの2つで約半分以上になりました。Na richとIronsは、第３回スペクトル研

究会の資料の時と変っていなくて少ないです。 Na freeは、ふたご群の影響があると思いま
す。a7Sのみだけ暗いものを撮影したためと思われます。詳しくは、あとのスライドにあります。
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流星スペクトルの得られた全Gem群の三角比

左は、 ２０１８年-２０２０年のふたご群の全流星３８２個のスペクトルの三角図の結果です。三
角図の中央から左側によっています。 Naの割合が０-４０%に集中が見られます。また、鉄の
割合は、１０-３０%に集中しています。右は、タイプ別の結果です。4つのタイプが大体同じです
が、 Na poor とNa Freeがやや多くなっています。



流星スペクトルの得られたGem群の年別の三角比

左は、 ２０１９年の全カメラによるふたご群のスペクトルの結果です。極大付近の明るいもの
が焦点距離の短いレンズでたくさん撮影され、Naの２０-４０%に集中が見られます。

右は、２０２０年の全カメラの一部によるスペクトルの結果です。２０２０年の方は、Naの割合が
３０-４０%の集中が見られません。年によって分布の違いが見られます



流星スペクトルの得られたGem群のタイプ別の三角比

上の左はカメラのタイプ別三角図です。上の右は、a7sの５０mmレンズのみのふたご群全部
のタイプ別の三角比です。 ２０１８年は、赤点。２０１９年は、黒点。２０２０年は、緑点です。年

によって分布の違いが見られます。下は、それぞれの年に分けたものです。違いが見られま
す。Nomalは、少なく、Na free とNa poorが年によってばらつきが見られます。２０１８年は、Na 
poorがやや多かったですが、２０１９年と２０２０年は、Na Freeの方が多いです。

a7sのみ a7sのみ a7sのみ

全カメラ



Gem群のカメラごとの年によるタイプ別の割合

左は、 a7sの５０mm レンズのみのふたご群のタイプ別の割合の年による変化です。年によっ

て割合の違いが見られます。NomalとFe poorは、少なく、Na free とNa poorが年によってばら
つきが見られます。Na Freeは、毎年割合が増えています。 Na Free以外の３つは、毎年割合
が減っています。右は、Wカメラの結果です。４つとも大体割合同じです。年よる傾向は、a7s
と似ています。このことから、２０２０年の方がNormalタイプが少なかったことがわかります。
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鉄流星の月別の割合

上は、鉄流星の月別の割合です。前田さんの結果と似たような傾向を示しています。１２月

から３月までが多く出現しています。空がよいことと観測時間が長いことも起因していると思
います。６月から７月は、梅雨で観測できていません。１０月も０個です。



２０２１年４月に得られた鉄流星のスペクトルの光度変化

上は、２０２１年の４月に得られた鉄流星のスペクトルと本体の高度変化です。①のスペクト
ルは、永井氏が、②と③は、山崎氏が撮影されています。３つとも本体を私が撮影していて

同時になっていました。私の本体の光度変化を元に比べてみました。よく似た変化を示して
います。

①

①

②

②

③

③



４月に得られた鉄流星のスペクトルの母天体候補

２０２１年の４月に得られた３つの鉄流星の母天体候補です。

②



４月に得られた鉄流星の火球のTj-Iとq-Qの関係

２０２１年の４月３日の鉄流星の火球の の関係。２００５年の論文と似た位置にあり
ますが軌道等が少し似ているようですが、ラムダに３０度のずれがあります。

②



２０２０年１２月下旬から１月初めに似た軌道の低速流星

上の写真は、今回似た軌道のスペクトルと本体です。長めの３つは、高度変化がよく似てい
ます。最後の１個も最初の淡い発光側の様子がにています。低速のため静止画では、良く見
えませんので動画の静止画から測定しました。低速のためNaが多めになっています。



１２月下旬から１月初めに似た軌道の低速流星

左は、今回の４個のスペクトルの輻射点分布です。低速のため広がっています。右は、１月
中旬から２月から始めのIw_JNOの輻射点分布です。やはり広がっています。輻射点の赤経
の移動量を０.３として判定させると１月上旬から判定され今回のスペクトルの流星でも判定さ
れたものもありました。たぶん太陽黄経からみてもこの群の初期の活動と思われます。



１２月下旬から１月初めに似た軌道の低速流星

上は、今回の４個のスペクトルの軌道図です。低速のためよく一致しています。下は、１月中
旬から２月から始めのIW_JNOの赤経方向の移動量を入れて計算した軌道図です。似た軌道

をしています。１月上旬から判定され今回のスペクトルの流星でも判定されたものもありまし
た。軌道図からみてもこの群の初期の活動と思われます。



１２月下旬から１月初めに似た軌道の低速流星

上は、 ４つのスペクトルの得られた軌道などです。低速のため輻射点は、広がっていますが
軌道は、そろっています。１日に１個ですが確実に群活動をしていると思われます。IAUの軌
道リストを見るとFireball streamsで１月１日から２月４日μ-Oriとなっています。母天体候補は、
2003 AC23? となっています。この群の平均軌道からでは、母天体候補は、2012YQ1となりまし
た。また、４つのスペクトルの母天体候補は、2004VAと2012XP55となりました。複合群の可能
性があるかもしれません。



１２月下旬から１月初めに似た軌道の低速流星の母天体等軌道図

上は、今回の４個のスペクトルの得られた低速流星の平均軌道の軌道図とIW_JNOと母天体
候補の小惑星の軌道図です。2004VAがよく似た軌道をしています。後の二つも類似していま
す。これらの軌道図からみても今回のこの低速群は、μ-Ori群とIw_JNO群は、同じ群でこの低
速群の初期の活動と思われます。



流星スペクトルの解析のまとめ

• ８台のカメラの観測で、ほぼ２年４か月で２２００個近くのスペクトルが
得られました。今回のデータは、２０１８年１０月から２０２１年２月の
一部までの解析をしました。７つのタイプが殆ど得られました。Feが５０
-８０%になっているタイプが４６個得られました。

• 解析結果を元にGem群の三角図を作成し考察しました。今回は、ふたご群
の年とカメラによる三角比やタイプ別の割合を比べました。群による年や
カメラによって違いが見られました。

• 鉄流星の月別の出現の割合も調べました。前田さんの結果と似た傾向を示
した。

• ２０２１年の４月の鉄流星の軌道比較から母天体候補を探しました。母天
体候補をいくつか見つけることができました。今回は、低速で比較的よく
一致していると思います。過去の鉄流星との類似軌道は、やはり、ありま
せんでした。４月３日の火球の励起温度は、約２９６０度となりました。

• ２０２０年１２月下旬から２０２１年１月初めに似た軌道があり、調べた
結果、１月から２月のμ-Ori群とIw_JNO群と関連があり初期活動をとらえた
と言えそうです。また、母天体候補も見つかりました。

• ２０１８年１０月から２０２０年８月までの詳細の結果は、以下に公開し
ています。

http://msswg.net/mssonline/MSS19-spectrum-20201125-Sekiguchi-2018to20.pdf

http://msswg.net/mssonline/MSS19-spectrum-20201125-Sekiguchi-2018to20.pdf


２０１８年１０月から２０２１年２月までの
スぺクトル解析結果と考察

関口 孝志 20211103
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Fe rich



2018年10月から2021年2月のスぺクトル解析結果と考察

２０１８年１０月から２０２１年２月までの２３９２個のスペクトル解析結果です。カメラや解析方
法やソフトや分類の仕方は、２０１９年の流星会議の私の資料を参考にしてください。最後の
スライドにアドレスがあります。グラフは、カメラ８台の感度補正までのピーク比です。左が全
流星のタイプ別の三角図です。中央部分に集中が見られます。Feが５０-８０%になっている

タイプが５４個ありました。ここを Fe richとして新グループとしている論文(２０１９年PAVOL 
MATLOVIˇCら)もあります。全てのタイプのスペクトルが撮影されています。Na rich(６８個)と
Irons(３６個)が少ないです。右が１０６６個の散在判定のみのタイプ別の三角図です。やは

り、中央部分に集中が見られFeが４０%以上の流星とNa richとNa enhancedとIronsの流星の
殆どが散在流星になっています。２０２０年５月までの分布とあまり変わりません。

Fe rich



タイプ分類の２００５年と２０１９年の論文との比較

前のスライドのFeが５０-８０%になっているタイプを Fe richとして新グループとしている論文

(２０１９年PAVOL MATLOVIˇCらのSPECTRAL AND ORBITAL SURVEY OF MEDIUM-
SIZED METEOROIDS)との比較です。右側の三角図の分類は、この論文で、２００５年のJ. 
BOROVIˇCKA, ET AL ICARUS 174, 15 の論文と比較しています。一番右がもとになっている

２００５年の論文の三角図です。ここには、Fe richが一つもありません。なので７つのタイプで
分類されています。真ん中が２０１９年の論文で８つのタイプに分類されています。しかも、２
００５年の分類とは、少し異なっています。 ８個がFe richになっています。この領域には、４
個の別のタイプも含まれています。左が私の結果です。 Fe richのこのタイプが５４個ありま
した。この図は、２００５年の分類でしているので、３つのタイプが合わさっています。しかし、
どうも１つのタイプにした方がよいと思っていた所で、この論文を見つけ、納得しました。

Fe 
rich

Fe 
rich

Fe 
rich

２００５年の
論文から
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流星スペクトルの得られたタイプ別の割合

２３９２個の全流星のスペクトルのタイプ別の割合です。Nomalが４５％と一番多かっ
たです。次にFe poorでこの２つで約３/４になります。Na richとIronsは、合わせても全

体の５％しかありませんでした。Fe richは、分類していません。 第３回スペクトル研
究会等の資料の時と殆ど変っていません。



全流星の速度でのタイプ別の三角図です。左上は、Vgが１５km以下です。７つの全部のタイプがみ
られます。Mgの量は、０-３０%の間に集中していてます。FeとNaの量の差で各タイプに分かれてい
ます。右上は、４０km>Vg>１５kmです。こちらも７つのタイプが見られます。IronsとNa enhancedは、
左上と同じくらい見られます。Na richは、少なくなっています。Na freeとNa poorとNormalとFe poor
は、Feの量が10-40%に集中しています。Na poorとNormalは、やや鉄の量が多いものが中央の上に
固まっています。左下は、Vgが40Km以上です。 Ironsは、ありません。 Na richとNa enhancedが少し
見られます。Na freeとNa poorとNormalとFe poorは、右上より集中が少なくなっています。 Normalが
一番多く中央の下に集中しています。右下は、全流星の速度別の三角図です。この図から、Ironsと
Fe richとNa richとNa enhancedは、低速流星が多いということがわかります。

全流星の速度によるタイプ別の三角図



左は、全流星の発光高度とNa/Mg比です。どのタイプ(Fe richとFe poorは、分類してなく
Normalに含めています。)も100Km付近からの発光が見られます。 Na/Mg比が０以下では、集

中している部分が殆ど100kmです。Na/Mg比が０以上では、１００kmから８０kmへと低くなって
います。タイプでは、Na enhancedとNa richです。これらは、低速流星が多いので低くなってい
るのがわかります。右は、タイプ別の平均の発光高度です。これをみても、 Na enhancedとNa 
richとIrons(Fe)が低速が多く低くなっていることがわかります。前のスライドからもNormalとNa 
poorとNa freeは、中高速が多く発光点が高くなっています。Normalに比べるとNa poorとNa 
freeは、暗い流星が多く高度の差が小さくなっています。

全流星の発光高度とNa/Mgの関係等



全流星のTj(Tisserand parameter 上の赤四角の式 ajは、木星の軌道長半径)とNa/Mg比で

す。 Normal とNa poorとNa freeは、特に変化が見られないです。 Na enhancedとNa richは、
Tj ３以下でほぼ一定ですが、Tj 3からNa/Mgの比の増加がやや見られます。 Fe poorは、Tj
３以上でNa/Mgの比の減少がやや見られます。

全流星のTj(Tisserand parameter)とNa/Mgの関係



上は、全流星のqとNa/Mg比です。これをみても、 Na richとNa enhancedが qが小さくなるに
従ってNa/Mg比が低くなっていることがわかります。前のスライドとNaが減る似た傾向があり
ます。Na poorとNa freeは、もともとNaの量が少ないので特に大きな変化が見られません。
Normal は、qが０．３５以下になると少しずつ低くなっています。

全流星のq(近日点距離)とNa/Mgの関係等
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Qua群とCom群とPer群とTau群の三角比
１つ目は、２０１８年－２０２１年のしぶんぎ群の全流

星８３個のスペクトルのタイプ別の三角図です。三角図
の中央から左側によっています。 Naの割合が０-４０%
に集中が見られます。また、鉄の割合は、１０-４０%に

集中しています。４つのタイプが多く大体同じ割合で分
布しています。後のスライドのふたご群と似ています。

２つ目は、かみのけ群の全流星６８個の結果です。
NomalとFe poorが殆どで中央に集中しています。 Naの
割合が３０-５０%に集中が見られます。鉄の割合は、１０
-４０%に集中しています。 Na poor とNa Freeが少しあり
ます。
３つ目は、２０１９年から２０２０年のペルセ群の全流

星１５１個のスペクトルの三角図です。三角図の中央
に集中しています。 NomalとFe poorが殆どです。明る

い流星が多くスペクトルがよく出ています。 Naの割合
が３０-５０%に集中が見られます。また、鉄の割合は、
１０-３０%に集中しています。

４つ目は、おうし群全体のタイプ別の結果です。６つ
のタイプに分かれました。 NomalとFe poorが殆どで

す。火球が多く爆発時のFeの割合が影響しFe割合の
幅があります。いくつか散在判定と紛らわしいものがあ
ります。中央から外れているものは、散在の可能性も
あります。



sdA群とOri群とHyd群とLeo群の三角比

１つ目は、２０１９年-２０２０年の水がめ南群の全流星

のスペクトルのタイプ別の三角図です。三角図の中央
から左側によっています。 Naの割合が０-４０%に集中
が見られます。また、鉄の割合は、１０-４０%に集中して

います。４つのタイプが多く大体同じ割合で分布してい
ます。しぶんぎ群とふたご群と似ています。
２つ目は、 ２０１８年-２０２０年のオリオン群の結果で
す。NomalとFe poorが殆どで中央に集中しています。
Naの割合が２０-５０%に集中が見られます。鉄の割合
は、１０-４０%に集中しています。ペルセ群と似ています
が同じ母天体の水がめ群とは、少し違うようです。

３つ目は、２０１８年-２０２１年のうみへび群の結果で
す。三角図の中央に集中しています。 NomalとFe poor
が殆どです。Naの割合が２０-４０%に集中が見られま
す。また、鉄の割合は、１０-３５%に集中しています。

４つ目は、しし群全体のタイプ別の結果です。 Nomal
が殆どです。Na poorが2つあります。 火球が多く爆発
時のFeの割合が影響しFe割合が２０-５０%と幅があり
ます。高速でスペクトルがきれいに出るのでペルセ群
と似たような感じです。でも、明らかに鉄の割合が多い
のが違いです。



Dad群とetA群とCap群とMon群の三角比
１つ目は、２０１８年-２０２１年の１２月から１月のりゅ

う群のスペクトルのタイプ別の三角図です。三角図の中
央から左側によっています。 Naの割合が０-４０%に集
中が見られます。また、鉄の割合は、１０-３０%に集中し

ています。４つのタイプが多く大体同じ割合で分布して
います。しぶんぎ群と判定が難しいですが似ています。

２つ目は、５月のみずがめ群の結果です。Nomalが殆
どで中央に集中しています。 Naの割合が３０-４０%に集
中が見られます。鉄の割合は、２０-３５%に集中してい
ます。

３つ目は、２０１９年-２０２０年のやぎ群の全流星１５

個のスペクトルの三角図です。三角図の中央に集中し
ています。 NomalとFe poorが殆どです。明るい流星が
多くスペクトルがよく出ています。 Naの割合が３０-５０%
に集中が見られます。また、鉄の割合は、１０-３０%に
集中しています。

４つ目は、一角獣群のタイプ別の結果です。４つのタ
イプに分かれました。Fe poorが殆どです。Naの割合が

１０－６０%と広く分布しています。qが小さいのでNaの枯
渇が見られているようです。



左がA-CとJFグループで、右がHTグループに分けてあります。左右から分かることは、Naが
０-３０%と少ない群は、軌道から見るとSCC(q=0.1 i=5 a-c) とXUM(q=0.2 i=67 a-c)と NDL(q=0.5 

i=5 a-c)とACC(q=0.5 i=8 a-c)と NOO (q=0.1 i=20 JF)とOLE (q=0.1 i=30 JF) となっています。こ
れらは、全てで、qが小さくAsteroidal-chondritic class (A-C)とJupiter-family orbits(JF)です。
また、Halley-type orbits (HT).タイプのものとしてAHY(q=0.3 i=60 HT)とAMO (q=0.4 i=130 HT)と
LBO(q=0.97 i=80 HT)とGBO(q=0.9 i=80 HT)があります。Naの少ない群は、Naの枯渇があるも
のと考えられます。Feが多い群としてACC(q=0.5 i=8 a-c) とNCC(q=0.4 i=3 a-c) とSLE(q=0.7 
i=5  a-c) さらに、Naが多い群としてHVI (q=0.8 i=1 JFとa-c)とJNO(q=0.8 i=5 a-c)とKCG(q=0.9 
i=30 JFとa-c)とBCD(q0.8= i=6 a-c)があります。他の小流星群は、中央部に分布しています。

流星数が３～１０個の小流星群の三角比

A-C             JF



流星スペクトルの得られた全Gem群の三角比

上は、 ２０１８年から２０２０年のふたご群の全流星のスペクトルの三角図です。三角図の中央
から左側によっています。 Naの割合が０から４０%に集中が見られます。また、鉄の割合は、
１０-３０%に集中しています。鉄流星が２個撮影できています。左下は、 a7sのみの結果で３年
分を分けています。右下は、全カメラの３年分を分けています。２０１８年は、赤点。２０１９年

は、黒点。２０２０年は、緑点です。 A7s(50mm)のみと全カメラでは、ともに年によって分布の仕
方が違います。全カメラは、6mmが多いので明るい流星も多く広い範囲に広がってます。



流星スペクトルの得られたGem群の年別の三角比

前のスライドの上の全部のふたご群のグラフを年毎に分けました。上は、２０１８年のa7sのみ
の結果です。Naは、３０%以下です。左下は、２０１９年の全カメラによるふたご群の結果です。
極大付近の明るいものが焦点距離の短いレンズでたくさん撮影され、Naの２０-４０%に集中が

見られます。右下は、２０２０年の全カメラのふたご群のスペクトルの結果です。２０２０年の方
は、Naの割合が３０-４０%に集中が見られないで、０－３０%に集中しています。年によって分
布の集中の違いが見られますがFeの分布の範囲は、１０－３０%と似た傾向があります。



スペクトルの得られたGem群の絶対光度別の三角比

左は、 ２０１８年から２０２０年の全カメラによるふたご群の全絶対光度別の三角比です。中央

に明るいものが左に暗いものが集中しています。重なりが多いので２つに分けました。右上
は、絶対等級－５等から－２等までの明るい流星の分布です。右下は、絶対等級－１等から２
等までの暗い流星の分布です。－２等からー１等は、やや広がりが大きいですが、集中部の
ずれは、１０%程度あります。０等から２等は、左の０－１０%の範囲が多くなっています。暗い
流星は、Naの量が少ないので、暗い流星ほどNaの枯渇が起きやすいと考えられます。



Gem群のカメラごとの年によるタイプ別の割合

左は、 a7sの５０mm レンズのみのふたご群のタイプ別の割合の年による変化です。年によっ
て割合の違いが見られます。NomalとFe poorが少なく、Na free とNa poorが多いですが年に
よってばらつきが見られます。Na Freeが、毎年割合が増えていて他の３つは逆に毎年減って
います。 右は、全カメラの結果です。こちらも、年によってタイプの一番多いものは、違いま
す。２０１９年だけがNormalタイプとFe poorが他の年より多かったことがわかります。２０１８
年と２０２０年の方は、反対にNa free とNa poorが多かったことがわかります。
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全Gem群のタイプ別の輝線の割合の平均の比較

左は、全カメラのふたご群のタイプ別の輝線の割合の表です。上が私の結果で、下が阿部さ
んの結果です(第三回スペクトル研究会資料参照) 。タイプによって輝線の割合の違いが見ら

れます。ともに、Na freeが一番多くNaの枯渇がわかります。タイプ別の輝線の割合も大体似
た傾向になっています。右は、私の左の表をグラフにしたものです。Feは、Ironsを除くとタイ
プ別でも大体同じ割合ですが、Mgは、タイプによって減っています。Naは、逆に増えていま
す。このことからもふたご群は、Na freeが多いのでNaの枯渇が起きていることがわかりま
す。

Class 流星数 NaI(%) MgI(%) FeI(%)
Na free 119 4.7 ±2.6 76.6 ±6.1 18.8 ±5.5
Na poor 105 14.9 ±2.4 66.0 ±6.3 20.0 ±5.7
Fe poor 104 30.6 ±6.1 53.8 ±6.4 15.7 ±2.5
Normal 73 27.8 ±4.4 47.7 ±5.6 24.6 ±3.4
Irons 2 3.1 ±0.0 15.6 ±0.2 81.4 ±0.1

Class 流星数 NaI(%) MgI(%) FeI(%)
Na free 114 3.7 ±2.6 75.1 ±6.4 21.2 ±6.0
Na poor 24 12.8 ±1.7 70.0 ±4.6 17.6 ±4.6
Fe poor 9 31.8 ±9.6 52.1 ±9.7 16.1 ±2.9

Irons 3 0.37 ±0.3 12.1 ±6.0 87.6 ±5.7

第３回スペクトル研究会資料 阿部氏
２０１７年と２０１８年のGemの合計



a7sのカメラのGem群の各年の太陽黄経毎の輝線別の割合

上は、 a7sの５０mm レンズのみのふたご群の輝線別の割合の年による変化です。年によっ
て大きな違いは、見られません。Mgが一番多く、次にFeが多く、Naは、一番少なくなっていま
す。このことからもNaの枯渇がわかります。どの年も極大付近でNaがやや多くなる傾向が見
られます。２０１９年は、極大前が天候が悪く数が少なくなっています。



全カメラのGem群の各年の太陽黄経毎の輝線別の割合

上は、全カメラのふたご群の輝線別の割合の年による変化です。どの年も極大付近と極大前後に

Naがやや多くなる傾向は、前のスライドと変わりません。 ２０１９年は、極大付近のため、Naが、他
の年よりもやや多くなっています。２０１８年と２０２０年は極大後の方が少しNaが多くなっていま
す。Feは、広がりが一番少ないです。Naの増加曲線は年によって違った変化をしています。



全カメラの３年分のGem群の太陽黄経毎の輝線別の割合

全カメラの３年分のふたご群の太陽黄経毎の輝線別の割合の変化です。まとめたことでふた
ご群全体の傾向が見えてきました。 Fe の割合は、２０%程度の広がりで、広がりの範囲は、
一番少ないです。 Naは、極大付近と極大前後にやや多くなる傾向は、変わりません。また、
Naは、極大前より極大後にやや多くなっています。Mgは、Naと反対で極大付近と極大前後に
やや減る傾向が見られます。まだ、隙間がありますが今年の結果が入ると４年分となりまた、
傾向がわかりやすくなると思われます。



a7sと全カメラのGem群の3年分の太陽黄経毎の輝線別の割合

上は、 a7sの５０mm レンズのみの３年分のふたご群の変化です。太陽黄経の範囲を前後少

し増やしました。 Mgの平均は、約７０%で、Feの平均は、約１８%で、Naの平均は、約１１%で
す。下は、全カメラの３年分です。 Mgの平均は、約６３%で、Feの平均は、約２０%で、Naの平
均は、約１８%です。カメラによってやや違いが見られます。前のスライドと同様に、Naは、極大
付近と極大後にやや多くなる傾向は、変わりません。MgとFeの傾向も変わずよくわかります。



全Gem群の各年のAmagとNa/Mg(Log)の関係

左は、２０１８年の a7sの５０mmレンズのみのふたご群のタイプ別のAMagとNa/Mg(Log)の関
係のグラフです。３つのタイプともAMagが小さくなるとNa/Mg(Log)の値も小さくなっています。
真ん中は、２０１９年のふたご群のタイプ別のAMagとNa/Mg(Log) の関係のグラフです。右が
２０２０年のふたご群のタイプ別のAMagとNa/Mg(Log) の関係のグラフです。３年間とも３つの
タイプで似たような直線の傾きになっています。２０１９年と２０２０年は、２０１８年よりもNaの

ばらつきが大きくNa Freeが２つのグループに分かれているように見えます。暗い流星ほどNa
が少なくなっているのでNaの枯渇が見られていることがわかりやすくなったと思われます。



全Gem群のNaとMgとFeのそれぞれの割合とMassの関係

左は、 ２０１８年から２０２０年までの３年間のふたご群の全流星のNaとMgとFeのそれぞれの

割合とMassの関係のグラフです。質量の小さいほどMgの割合が多くなっています。Feは、殆
ど変りません。Naは、質量の小さいほど割合が少なくなっています。このことから、Naのみ質
量に依存して変動や枯渇していること言えます。右のグラフは、縦軸を対数にしてあります。
また、年ごとにマークを変えています。MgやFeに比べて、Naの広がりが大きいことがわかり
ます。年によっての質量の違いも見られます。２０１８年は、０．１gから１gに集中しています。
２０１９年は、０．６gから６gと幅広くて分布し、１５gから70gまでの重いものもあります。明るい
流星が多かったことからもうなづけます。２０２０年は、１から１０gに集中してます。



全カメラの３年分のふたご群の年別の太陽黄経とNa/Mg比です。太陽黄経の範囲は、２５０－
２６５です。極大は、２０１９年の２６２．１度付近としました。これを見ると、２０１８年と２０２０年
が極大後に少しNa/Mg比が多くなっています。２０１９年は、ほぼ極大で極大前と比べると極
大後の方が約２倍近く多くなっています。これは、２６１度付近は、天候が悪かったので、もう
少し多かったものと思われます。このことから、ダストトレイルの分布は、太陽黄経によってNa
量の分布が異なると考えられます。前のスライドと合わせるとNaが多いほど質量が大きいと
いう結果から、小さい流星ほどポインティング・ロバートソン効果が大きく効き、極大前に小さ
い流星が観測されやすいと考えられ今までの先行研究と似た結果になりました。

全Gem群の年別の太陽黄経とNa/Mgの関係



軌道の求まったGem群のTJとKBとTjとPEの関係

左は、 ２０１８年から２０２０年までの３年間の軌道の求まったふたご群の全流星のKBとTjの

関係のグラフです。ふたご群は、Tjでは、小惑星とコンドライトA-Cタイプです。KBのタイプで
は、astタイプには、Fe poorとNa poorとNa freeが見られます。Aタイプには、殆どのタイプが
Tj4-5に集中しています。特にNormalとFe poorが多いです。Na poorとNa freeは、ややばら
けています。CとDタイプは、殆どありません。右は、PEとTjの関係のグラフです。PEのタイプ
では、 Iのタイプは、NormalとFe poorだけです。IIのタイプもNormalとFe poorが殆どで、Na 
poorとNa freeが少し見られます。 IIIAタイプには、殆どのタイプがTj 4-5に集中しています。
Na poorとNa freeが多く中央に集中していますがやや広がりもあります。このIIIAタイプが一
番多いです。IIIBは、 Na poorとNa freeが多くNormalとFe poorは、ほんの少しです。

A-C A-C



８月下旬のはくちょう群と思われる流星のスペクトル

上は、８個のはくちょう群と思われるスペクトル画像です。似たような光度変化をしています。
タイプは、 NomalとFe poorが多いです。もう一つ下のサイトにアップしてあります。
http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4982 また、軌道計算結果等もアップしてありま
す。今年は、７年周期で活発な活動がとらえられました。３つの群の複合群のようです。

http://sonotaco.jp/forum/viewtopic.php?t=4982


流星スペクトルの解析のまとめ
• ８台のカメラの観測で、ほぼ２年４か月で２３９０個近くのスペクトルが得ら
れました。今回のデータは、２０１８年１０月から２０２１年２月までの解析
をしました。8つのタイプが得られました。Feが５０-８０%になっているタイ
プが４６個得られました。Fe richのタイプであることが２０１９年の論文か
らわかりました。発光高度とNa/Mg比や速度によるタイプの違いを調べ速
度によって違いが見られました。

• 解析結果を元にQua群Com群Per群Tau群や小流星群のタイプ別に分類
し比較しました。Gem群の三角図を作成し考察しました。今回は、ふたご
群の年とカメラによる三角比やタイプ別の割合等を比べました。ふたご群
の年やカメラによって違いが見られました。また、色々な方法でNaの枯渇
が見えてきました。

• ８月のはくちょう群と思われるスペクトルと軌道の結果から似たような光
度変化をしていてタイプは、 NomalとFe poorが多いことがわかりました。

• ２０１９年の流星会議の自動観測によるスペクトル観測と結果「２０１８年から２０１９年３
月まで」の結果は、以下に公開しています。
https://www.web-
nms.com/app/download/13829249327/%EF%BC%A8%EF%BC%B0%E7%89%88%E9%9B%8
6%E9%8C%B2-5.pdf?t=1572683438

• オンライン流星物理セミナーに２０１８年１０月から２０２０年８月までの詳細の結果を以
下に公開しています。

• http://msswg.net/mssonline/MSS19-spectrum-20201125-Sekiguchi-2018to20.pdf

https://www.web-nms.com/app/download/13829249327/%EF%BC%A8%EF%BC%B0%E7%89%88%E9%9B%86%E9%8C%B2-5.pdf?t=1572683438
http://msswg.net/mssonline/MSS19-spectrum-20201125-Sekiguchi-2018to20.pdf



