




















































































































































































































GPSを用いたHROの多点同時観測

東京大学大学院総合文化研究科

宮本　英明



HRO
• 流星を電波を使って
観測

• 昼夜問わず流星の観
測可能

• 流星の速度・経路の測定
には複雑な装置が必要



HROの原理
• 電波が鏡面散乱されるのを利用

• 時間差がわかれば流星の速度がわかる

受信局

流星バースト
散乱点A

散乱点B

観測点A
観測点B

散乱点AからBまでの時間差

∥
観測点AからBまでの時間差

送信点



GPSの利用

• μ秒のオーダーの精度を持つ

• 離れた地点の時刻の較正が可能に

GPS(Garmin社のMars15)



データの記録

• 3kHzでA/D変換してファイルに保存

• GPSからの1秒ごとのパルスも一緒に記録

• 波形からエコーの時刻を特定

パソコン本体

A/D変換ボード観測装置 実際のデータ

GPSの1秒ごとのパルス

流星のエコー

1秒



送信点と受信点

送信点

鯖江53.75MHz

池田 53.9002MHz

豊科 53.9000MHz

受信点

和光WKO

宇宙研ISS

秦野HAD

駒場KMB

本郷HNG

千葉大CHB

3つの送信点を使う

6つの受信点で最大18組のデータ



観測されたデータ

1秒

同じ28MHzで2つの送信点



実際の結果

1秒
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2005.8.12-13 ペルセウス群ピークの観測データ
(野辺山地区学生実習)
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←観測とモデル計算結果↑の
傾向が全く合わない
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2005.8.12-13 ペルセウス群ピークの観測データ
(野辺山地区学生実習)

みずがめδ南群
赤経 22.67h
赤緯 -5°
速度 41km/s
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反射点の東西方向の座標

時間差の期待値

←観測とモデル計算結果↑の
傾向が、ほぼ合っている



解析結果

12通りの

送信点→受信点

計算された流星の経路

速度:35km/s

赤緯：-15°
赤経:22h

受信点
送信点

2007年7月31日19時4分



今後の計画

• より地点数を増やして流星の速度変化も

　→質量の推定が可能に

• MUを使った測距と組み合わせて精度の向上



資料などなど(GPS周り)
PPSをRS-232CのDSRピンに入れるのがミソ



流星多地点観測リスト(2004-2007)

●2004年度４年後期演習

2004.12.13-17 ふたご座流星群 (東京周辺、 豊科からの28.208MHzを受信)

2005.1.3-7 しぶんぎ座流星群 (東京周辺、豊科からの28.208MHzを受信)

ただし、この年のしぶんぎ座流星群活動は不発に終わる

●2005年度1、2年生対象(全学自由セミナールとして)

2005. 8.12-13  みずがめ座δ群 (野辺山周辺、豊科・池田からの53.9,53.9003MHzを受信)

ペルセウス座流星群のピークに合わせて観測を実施したが受かったのは

みずがめ座δ群に属するものが殆ど

●2005年度４年後期演習

2005.11.1-2     MUレーダー多地点観測キャンペーン(46.5MHz) 京都周辺に展開

2005.12.13-17 ふたご座流星群 (東京周辺、 豊科・池田からの53.9,53.9003MHzを受信)

2006.1.3-7 しぶんぎ座流星群 (東京周辺、豊科・池田からの53.9,53.9003MHzを受信)

綺麗にピークをとらえた

●2006年度1、2年生対象(全学体験ゼミナールとして... タイトル変更)

2006.8.1-2 みずがめ座δ群、やぎ座α群を対象

(東京周辺、豊科・池田からの53.9,53.9003MHzを受信)

●2007年度1、2年生対象(全学体験ゼミナールとして)

2007.7/31-8/6    みずがめ座δ群、やぎ座α群を対象

(東京周辺、豊科・池田からの53.9,53.9003MHzを受信)



2008.02.17  第 118 回流星物理セミナー 

橋本岳真 

- 1 - 

《 論文紹介 》 
Peter Brown, R.J.Weryk, D.K.Wong, J.Jones., 2008, 
A Meteoroid Stream Survey Using the Canadian Meteor Orbit Radar - I: Methodolgy and Radiant Catalogue. 
Icarus, Vol.xxx, Issue x, px.  Bibliographic Code : 2008Icar.. tmp.. tmpB 

カナダ流星軌道レーダー（CMOR）による流星群流星群サーベイ－Ⅰ： 
方法論と輻射点カタログ 

A Meteoroid Stream Survey Using the Canadian Meteor Orbit Radar - I: 
 Methodology and Radiant Catalogue. 

Abstract : 
Using a meteor orbit radar, a total of more than 2.5 million meteoroids with masses ~10-7kg have had orbits measured in 
the interval 2002-2006. From these data, a total of 45 meteoroid streams have been identified using a wavelet transform 
approach to isolate enhancements in radiant density in geocentric coordinates. Of the recorded streams, 12 are 
previously unreported or unrecognized. The survey finds >90% of all meteoroids at this size range are part of the 
sporadic meteoroid background. A large fraction of the radar detected streams have q < 0.15 AU suggestive of a strong 
contribution from sungrazing comets to the meteoroid stream population currently intersecting the Earth. We find a 
remarkably long period of activity for the Taurid shower (almost half the year as a clearly definable radiant) and several 
streams notable for a high proportion of small meteoroids only, among these a strong new shower in January at the time 
of the Quadrantids (January Leonids). A new shower (Epsilon Perseids) has also been identified with orbital elements 
almost identical to comet 96P/Machholz. 

要旨： 

2002 年～2006 年にかけて流星軌道レーダーを運用し、～10-7kg＊１の質量を持つ全部で 250 万個以上の流星

体の軌道が得られました。これらのデータから、地心座標による輻射点密度の強調で分離するウェイブレット変

換法を使って全部で 45 個の流星群が同定されました。記録された流星群のうち 12 個の流星群が以前に報告さ

れていないか、あるいは認められていませんでした。このサーベイによって、このサイズの範囲にあるすべての流

星体の 90％が散在流星によるバックグラウンドの一部であることがわかりました。レーダーで同定された流星群

の大部分は近日点距離ｑ＜0.15 AU であり、このことはサングレイジング彗星が現在地球を横切っている流星群

集団に強く寄与していることを示唆しています。私達はおうし群の活動期間が非常に長い（明らかに定義可能な

輻射点として年のおよそ半分）ということ、そして小さな流星体のみの構成比率が高いことで注目されている流星

群がいくつかありますが、そのうちの１つが１月のしぶんぎ群の時期に活動する活発な新流星群（１月しし群）で

あることがわかりました。新流星群（εペルセウス群＊２）はその軌道要素が 96P/Machholz 彗星とほとんどまったく

同じであると同定されました。 

＊１：流星体の質量が 10-7kg（10-4g）で、レーダーで捕らえられた流星体の 90％が散在流星であるとすると、 

流星体の密度を 2.2g/cm３（P.Babadzhanov,2002）と仮定したとき、その粒径は約 0.22mm（220μm）となります。 

P.Brown et al.(2007), “The Canadian Meteor Orbit Radar Meteor Stream Catalogue”では 10μg（10-５g）で同様

に計算すると粒径は約 0.01mm（100μm）となります。 

＊２：同じ CMOR のデータを使った P.A.Wiegert(2007)ではεペルセウス群は昼間群となっています。輻射点は

日本では午前１時頃地平線上に現れることを考えるとηみずがめ群と同じ扱いにするのがいいかもしれません。 

εペルセウス群（EPR） 

 λmax α δ Vg ａ ｅ ｑ ｉ ω Ω 備考 

εPerseids 95.5 58.2 37.9 44.8 4.55 0.9714 0.13 63.0 39.7 96.0  

Arietids      0.95 0.08 25.1 26.4 80.1 大塚ら(2003)

96P/Machholz     3.016264 0.958684 0.124618 59.9553 14.6181 94.5507 MPC 51822 

96P（Epoch：2007 Apr. 10.0TT, T：2007 Apr. 4.6194 TT） 
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●ウェイブレット変換 

ウェイブレット係数 

 

Wｃ：ウェイブレット係数 ａ：ウェイブレットプローブのスケール ｘ，ｙ：座標 

 
図７．ウェイブレットプローブサイズを太陽黄経 45°のみずがめη群に合わせる。 

 

図６．ウェイブレット速度をみずがめη群に合わせる。 
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表４．ウェイブレット解析を使った 29.85MHz による軌道観測からの流星群サーベイ結果 

 

 

※ウェイブレット変換（wavelet transformation） 

周波数解析の手法の一つ。基底関数として、ウェイブレット関数を用いる。通常のフーリエ変換で周波数特性を

求める場合には失われていた時間領域の情報を残すことができる。ウェイブレット変換では、基底関数の拡大縮

小を行うので、広い周波数範囲で解析ができる。ただし、不確定性原理によって精度には限界がある。 

信号解析、量子力学、フラクタルなどの多くの分野に応用されており、天文学では小惑星の族の同定などに用

いられている。 

 

（私見） 

この論文では、λ-λs，β，Vg を三次元のウェイブレット変換をすることで極大、輻射点位置、対地速度を確定

して軌道を求めている。 

具体的にはそれぞれの流星群に関して、図７のようなウェイブレットプローブサイズとウェイブレット係数を太陽黄

経 0.5°ごとに計算し、ウェイブレット係数が一番大きくなるときを極大としてそのウェイブレットプローブサイズを

出す。このときウェイブレットプローブサイズは輻射点の広がりを意味している。それゆえ、ウェイブレット係数が

大きく、ウェイブレットプローブサイズが小さい流星群はまとまりが良いと考えられる。ただし、電波観測であるた

め、中速の流星群に有利で低／高速の流星群に不利であることが考えられる。 



2008.02.17  第 118 回流星物理セミナー 

橋本岳真 

- 4 - 

図５．流星群ウェイブレット極大の時期と位置をもとにした平均軌道 
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電波観測結果 2008 7～9 月 
MSS-120 

2008 OCT 5 
電波 

都立総合工科高校 藤由 嘉昭 

7～9 月までのグラフ 

2008 7～9月までのデータ
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７月上旬は、受信機とソフトウェアの調整のためカウント数は極端に少ない。 
最初は、慣れないためにかなりノイズをカウントしてしまったため、その後見直して修正。 
今年は、上空大気の影響で、ノイズが多く流星をカウントするのが大変だった。 
7 月 31 日は、データをロスト、8 月 22 日 15 時 20 分～25 日８時 40 分までは、電気設備メンテ

ナンスのため休止。 
ロングエコー データ 

Date start end 継続時間 備  考 備  考 

 time time Second   

7 月 1 日 8:12:36 8:12:42 6  

7 月 2 日 5:26:00 5:26:48 48  

7 月 2 日 16:51:00 16:51:18 18  

7 月 2 日 19:19:24 19:19:33 9  

7 月 2 日 21:38:45 21:38:52 7  

7 月 4 日 1:39:06 1:39:18 12  

7 月 4 日 9:20:18 9:20:48 30  

7 月 12 日 9:56:54 9:57:18 24  

7 月 13 日 5:59:36 5:59:50 14  

7 月 19 日 18:21:45 18:24:50 185  

7 月 31 日 0:14:06 0:14:18 12  

8 月 6 日 14:44:12 14:44:28 16  

8 月 11 日 1:53:30 1:54:03 33相原氏と同時  

8 月 12 日 7:27:51 7:28:03 12  



8 月 12 日 14:18:54 14:19:54 60相原氏と同時  

8 月 12 日 19:20:30 19:20:45 15  

8 月 13 日 0:41:33 0:41:39 6  

8 月 13 日 0:47:54 0:48:12 18  

8 月 13 日 0:49:44 0:49:55 11  

8 月 13 日 20:55:24 20:55:52 28  

8 月 15 日 10:51:15 10:51:24 9  

8 月 17 日 23:05:15 23:06:00 45相原氏と同時  

8 月 19 日 9:07:45 9:08:00 15  

8 月 21 日 4:53:30 4:53:42 12  

8 月 27 日 6:53:14 6:53:42 30相原氏と同時  

8 月 28 日 4:56:45 4:57:15 30相原氏と同時  

8 月 28 日 5:14:00 5:14:36 36  

8 月 28 日 9:13:51 9:14:09 18  

8 月 28 日 21:48:54 21:49:11 15  

8 月 28 日 23:34:30 23:35:00 30  

8 月 31 日 7:21:21 7:21:39 18  

9 月 2 日 4:54:13 4:54:43 30  

9 月 4 日 2:39:38 2:40:00 22  

9 月 5 日 5:13:28 5:13:52 14  

9 月 5 日 11:41:33 11:42:03 30  

9 月 6 日 6:53:06 6:53:12 6  

9 月 6 日 18:28:06 18:28:24 18  

9 月 6 日 22:27:15 22:27:24 9  

9 月 8 日 12:55:18 12:55:27 9  

9 月 9 日 16:51:36 16:51:57 21  

9 月 14 日 6:46:09 6:46:30 21  

9 月 14 日 8:46:39 15:47:18 24  

9 月 14 日 23:18:30 23:18:45 15  

9 月 15 日 6:20:33 6:20:51 18  

9 月 15 日 7:57:45 7:57:54 9  

9 月 19 日 21:54:08 21:54 10杉本氏と同時  

9 月 19 日 23:31:36 23:31:48 12杉本氏と同時  

9 月 20 日 15:21:06 15:21:26 20杉本氏と同時  

9 月 21 日 7:56:10 7:56:38 28杉本氏と同時  

9 月 21 日 9:42:16 9:42:26 10杉本氏と同時 相原氏と同時 

9 月 21 日 10:48:20 10:48:30 10杉本氏と同時  

9 月 22 日 11:20:45 11:22:54 9  

9 月 24 日 5:04:09 5:04:18 11杉本氏と同時  

9 月 25 日 7:42:36 7:43:00 24杉本氏と同時 相原氏と同時 

9 月 25 日 8:48:09 8:48:33 24杉本氏と同時 相原氏と同時 

9 月 25 日 11:10:24 11:10:39 15杉本氏と同時  

9 月 25 日 21:31:54 21:32:12 18杉本氏と同時  

9 月 26 日 12:38:42 12:39:15 33杉本氏と同時  

9 月 27 日 8:00:42 8:01:15 33杉本氏と同時 相原氏と同時 

9 月 28 日 18:53:12 18:53:27 15杉本氏と同時  

9 月 30 日 17:08:48 17:09:12 24杉本氏と同時  

9 月 30 日 23:27:54 23:28:03 9 アップせず 
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7 月 1日～12月 11日まで 

7月1日から12月11日のデータ
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7月31日は、データをＬｏｓｔ 

8月22日15時10分まで。24日 電気設備メンテナンスのため休止 

25日８時５０分より開始 

10月10日８時50分～14時30分までパソコンメンテナンスのため休止 

10月28・29日は、データを削除してしまい復活できたデータのみを使用。 

10月30日は、3時間分データがなかった。  

11月14日11時20分 パソコンハングアップのためデータ欠落 

12月11日9h20m-14h40mまでHROFFTハングアップ、そのためデータ欠落、HROFFTのレベルを軽く調整 

    及びMRX-50の2台の間にスチロール板をいれた。エコー数はシャープに捕らえられるようになった。 

    また、 寒さ対策を行う。 

12月12日から31日まで。 

12月12日から31日まで
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2008年7月1日～12月31日 半年間 

2008 7月から１２月までのデータ
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双子座流星群 12月 13日 0 時～12月 15 日 23時 

双子座流星群
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2008 年 7月1 日～12月 31 日 ロングエコー数 82 個 
八王子 杉本さんとの同時 ３３個 
横浜 相原さんとの同時  ２４個 
 
面倒でいくつか確認を取っていな時はあった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2009 年 1月のデータ 
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1 月 29日から 31日は雨のためカウントするのが大変だった。 
 
1 月のロングエコー数 24 個 
同時エコー数 
八王子 杉本さん   23個 
横浜  相原さん        5個 
横浜  野地さん   1個 
 
しぶんぎ流星群データ 1月 1日 0時から 6日 23時 

しぶんぎ流星群
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1 月 4日のロングエコー 

 
 
冬支度 １                      観測場所 

       
冬支度 ２ 

 



流 星 の 電 波 観 測  2009 年 2 月 ～ 6 月 の デ ー タ  
                  2009.07.05  
                  MSS-22  
1 月からのグラフ 

1月からのデータ
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2 月後半は雨のためカウント数は少ない。 

3 月以降機器調整を行っていたためカウント数が極端に少ないことがある。 

雨のときは、アンテナとケーブルを接続している部分から水が浸入するためショートしてノイ

ズが発生することがわかり対策を行った。まだ対策としては万全ではないが、多少なりともク

リアーできるようにしてある。これからもう少し雨対策を行っていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



偏差値を利用して今までのカウント数を計算した。 

1 月から６月までのグラフ 

流星　偏差値
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流 星 を 偏 差 値 で 求 め て み て  
★ 利  点  
 カ ウ ン ト 数 で は 分 か ら な か っ た 事 が 分 か る 。  
 全 体 の 流 れ が 分 か る 。  
☆ 欠  点  
 本 当 に こ れ で い い の か 。  
 １ 時 間 毎 も 試 し た が い い 結 果 は で て こ な か っ    

 た 。  
 
こ の 原 稿 は 発 表 を 元 に 改 訂 し て あ り ま す 。  



































流星の電波観測 
2009 年 7 月～9 月の観測データ 

MSS-123 
2009/10/04 

電 波 
藤由 嘉昭 

7 月 27 日からシステムを変更しました。 
 

7 月 27 日 9 時 40 分からこのように変更しました。 
 
今までの経緯 
2008 年 7 月から受信機 2 台、パソコン 1 台、で 2chHROFFT を利用して観測を開始したが 2 台

の受信機かそのほかの影響で干渉するのか受信レベルの調整がうまく行かない部分があった。ま

た、雨などの影響がありうまくカウントできない部分があった。これはアンテナ接続部に自己融着テ

ープを巻くことより雨の影響を排除する事ができた。 
7 月 27 日からは上記のようにシステムを変更することによりうまくカウントできるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



カウント数、偏差値で計算したデータ 
 

co :カウント数 sc :偏差値 
 
7 月からの経過 
7 月 4、５、10 日、なぜかほとんどカウントせず。 
7 月 22 日 16 時 10 分から 7 月 23 日 10 時 10 分まで HROFFT が停止していた。 
うっかりとオフにしてしまったのだろう。 
 
7 月 24 日、雨が降ったりしているためシグナルレベルを下げて帰った。25 日以降晴れたが 
珍しくカウント数が少なかった。 
 
7 月 27 日、パソコンを 2 台にした。9 時 40 分メンテナンス。 
EeePC 800 Win XP home SE3 GPS 時計 GT-730 ソフト さとくん 
アンテナとケーブルの接続部に自己融着テープをまいたら、雨の進入が完全に防げた。 
また、2ch の時にはお互いが干渉していたようだ。 
 
７月 28 日 11 時 10 分から 29 日 9 時 10 分まで停止 福井高専 
HROFFT が止まっていた。 
8 月 8 日 9 時～10 時 20 分 電気設備点検のため休止。 
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2009 年ペルセウス流星群の結果 8 月 1 日 0 時～17 日 23 時 
 
クローズアップしたグラフ 

 
ピーク 福井高専 8 月 13 日 5 時 偏差値 154 
     天頂    8 月 13 日  1 時 偏差値 125 
 
 
 
 

 2009年　ペルセウス流星群　結果
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月ごとのグラフ 
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2008 年 7 月～9 月のデータ 
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ロングエコー 
    2008 年   2009 年 
７月  11             18 
８月    22            162 
９月  28             47 
 
福井高専方向に向けたアンテナ 2009 年 8 月 5 日 13h28m57s 継続時間 455s 

 2008年　7～9月の偏差値
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天頂方向に向けたアンテナ 
 
 
 
 



’09年10-’10年1月の電波観測結果

2010/02/07 MSS124
分類 MSS-24

藤由 嘉昭

ビデオ観測と同時と思われるロングエコー



ジャコビニ群　10/6～10/10
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オリオン座流星群10/20～10/23
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2009　ふたご群データ
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2010 しぶんぎ群
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2009 しぶんぎ群
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'09-10 福井,天頂すべての平均
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ま と め

各流星群もそれなりの出現はあった。

2010年のしぶんぎ群は昨年に比べると出現は少なかった。

偶然かもしれないが、昼間に出現数が増えている場合が
ある。もしかしたら、昼間群かも ? 。

これからも、観測を続けていく必要がある。



2010 年 6 月のデータによる昼間流星群の検出 
都立総合工科高校 

矢島＆塚本 
  2010 年 6 月は綺麗な観測データを取得することができた。それを元にして昼間流星群の検出

を試みた。(福井高専に向けたアンテナ)。 

ヘルクレス τ 群 6 月 3 日 19 時 30 分頃 太陽黄経 72.6   
おひつじ昼間群 6 月 8 日 2 時 30 分頃   太陽黄経 76.7   
ペルセウス ζ 群  6 月 10 日 2 時 30 分ごろ 太陽黄経  78.6  
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6 月わし南群 6 月 11 日 13 時 30 分頃 太陽黄経 80  
 

 
6 月わし北群     6 月 17 日 20 時 30 分頃 太陽黄経 86   
おうし λ 昼間群   6 月 17 日 7 時 30 分頃 太陽黄経 85.5  
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6 月 24 日はおうし β 群と考えられる。 
 

 
からす座        6 月 27 日 3 時 30 分頃 太陽黄経 94.9 
ペルセウス ε 群   6 月 27 日 18 時 30 分頃 太陽黄経 95.5 
6 月うしかい群   6 月 28 日 15 時 30 頃 太陽黄経  96.3 (ポン・ウィンネッケ群) 
おうし β 群     6 月 29 日 1 時頃 太陽黄経 96.7 
 
考 察 
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今回は、IAU 流星群リストの太陽黄径を見比べてみた。流星群の輻射点高度については考慮に

いれていない。また、輻射点高度も考慮しデータを積み重ねていけば、明らかになるだろう。 
 
 
Referenece 
 
天体観測データブック     東亜天文学会編 1970 年 恒星社厚生閣 

IAU 和名リスト  http://www.nao.ac.jp/new-info/meteor/table-ls.html 
 
流星観測ハンドブック       日本流星研究会編 誠文堂新光社 
流星Ⅰ               斉藤・長沢編 恒星社厚生閣 

流星とその観測           小槇孝二郎 恒星社厚生閣  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



天頂の様子 1 
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天頂の様子 2 
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天頂の様子 3 
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2010 年 8 月ペルセウス群の報告と電波観測近況 
都立総合工科高校 

  矢島＆塚本 

  今年は太陽黄経 143 付近にピークが見られる。みずへび β 群か ?。 
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特に今年は、7 月後半から天頂方向のカウント数が増えている。複数の流星群の活動していること

が分かる。 
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流星の電波観測 
2010 年の観測報告とふたご、しぶんぎ群のデータ、他 

MSS-127 
2011/02/06 
藤由 嘉昭 

2010 年 1 日毎の観測データ 

 
2010 年は天頂に向けたアンテナの方がカウント数が伸びている。 

2010 年 福井 天頂

合計 43663 50866
1 日平均 119 139

1 時間平均 4 5
 
LongEcho のデータ 2008 年 7 月～2011 年 1 月 
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2009 年から 2011 年 3 年間 1 月の 1 時間毎の平均  

 2008年7月1日～2011年1月31日までの平均
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2010 年ふたご座流星群のデータ 

 2009-2011年　1時間毎の平均
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12 月 10 日 0 時～16 日 23 時まで  
0～3 時付近は天頂効果のためカウント数は減少している。 
 
2011 年しぶんぎ流星群のデータ 
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ちょっと変わったロングエコー 

 
2011 年 1 月 19 日 3h50m39- 55s  
天頂のアンテナの方がきちんと受信している。 
 

2011 年 1 月 30 日 6h29m47s - 継続時間 49s 
2 枚の画像を切り張りした。福井に向けたアンテナでは別々な状態に感じられるが 
天頂方向の画像を見るとロングエコーになっている。 
 
 



 

 
2011 年 1 月 31 日 8h34m59s 継続時間 51s 
これも天頂方向のアンテナの方の受信状態が良い。福井の画像だけだと、ロングエコーと 
感じられないだろう。 
 
これら 3 種類の画像を見ると、受信時の周波数が違っている。 
 
アンテナの角度は、福井高専は水平、天頂は垂直で、丁度 90 度の角度にしてある。 
 
 



流星の電波観測 
流星群とロングエコーの関係 

MSS-129 
2011.10.02 

都立総合工科高校 
流星の電波観測班 

宇田川 雄貴 
鈴木 淳史 
千田 元気 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2011 年の通常のエコーとロングエコーの推移です。特に 8 月 14 日までのロングエコーは非常に 
多いのですが、8 月 15 日からは極端に減っています。 
5 月は福井高専で 2 日間程度、停波があっためにデータがありません。 
 
 
 

 2011年1月1日～9月28日

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1
0
1

1
1
6

1
3
1

2
1
5

3
0
2

3
1
7

4
0
1

4
1
5

4
3
0

5
1
5

5
3
0

6
1
4

6
2
9

7
1
4

7
2
9

8
1
3

8
2
8

9
1
2

9
2
7

1
0
1
2

1
0
2
7

1
1
1
1

1
1
2
6

1
2
1
1

1
2
2
6

日付

e
c
h
o 福井

天頂

 2011年1日毎のLongecho

0

5

10

15

20

25
1

0
1

1
1

6
1

3
1

2
1

5

3
0

2

3
1

7

4
0

1

4
1

6

5
0

1
5

1
6

5
3

1

6
1

5

6
3

0

7
1

5

7
3

0

8
1

4

8
2

9
9

1
3

9
2

8

1
0

1
3

1
0

2
8

1
1

1
2

1
1

2
7

1
2

1
2

1
2

2
7

Date

L
o

n
ge

c
h

o



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ロングエコーは少ないですが、極大日にかけて増えているのが分かります。 
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2010 年を時間ごとにグラフ化してみました。 
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5 月 1 日に前触れのようにロングエコーがあり、極大日付近はロングエコーが増えています。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2010年　みずがめ群
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 極大にかけて徐々に増えて行っているのがよく分かります。 
 8 月 13 日から 14 日まで 1 時間毎のデータを対比しました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この 2 日間は 1 時間あたりのロングエコーは普段とけた違いに多いのが分かります。 

Lonecho 2011 Augest
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2010 年のふたご群です。天頂効果があるためなのか 1 時間あたりのロングエコーは少ないので

すが幅広く分布しています。 
 
今回はグラフに目立つ群をピックアップしました。これからは他の流星群もこのように対比させてい

きたいと思います。 
 
最後に 
第３回坊ちゃん科学賞 
６月昼間流星群とロングエコーの関係 で 優良賞を獲得しました。 
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0
5

10
15
20
25
30
35
40

1
2
1
0
0
0
0
0

1
2
1
0
1
2
0
0

1
2
1
1
0
0
0
0

1
2
1
1
1
2
0
0

1
2
1
2
0
0
0
0

1
2
1
2
1
2
0
0

1
2
1
3
0
0
0
0

1
2
1
3
1
2
0
0

1
2
1
4
0
0
0
0

1
2
1
4
1
2
0
0

1
2
1
5
0
0
0
0

1
2
1
5
1
2
0
0

Date

e
c
h
o

 2010年ふたご群　Longecho

0

1

2

3

1
2
1
0
0
0
0
0

1
2
1
0
1
2
0
0

1
2
1
1
0
0
0
0

1
2
1
1
1
2
0
0

1
2
1
2
0
0
0
0

1
2
1
2
1
2
0
0

1
2
1
3
0
0
0
0

1
2
1
3
1
2
0
0

1
2
1
4
0
0
0
0

1
2
1
4
1
2
0
0

1
2
1
5
0
0
0
0

1
2
1
5
1
2
0
0

Date

e
c
h
o



2012 年 6 月 27 日までの電波観測結果 
MSS-131 

2012 年 7 月 1 日 
藤由 嘉昭 

 

都立総合高校高におけるデータ 
 
fu 福井高専に向けたアンテナ 
ze 天頂に向けたアンテナ 
avg 平均 
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5 月 1 日 0 時～12 日 12 時までのエコーの推移。 
 
2009 年はデータが正しくないため除外 
2011 年は送信局の電波が停波したた除外 
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Sと同時の流星エコー 

みずがめ座流星群　2010年と2012年の比較
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2011 年 8 月、古川さんがISSからNHKの超高感度ハイビジョンカメラを用いてペルセウス座流星

群の極大期の流星映像を宇宙から撮影されました。 NHK の番組「宇宙の渚 File2. ４６億年の

旅人 流星」として 2012 年 3 月 6 日 21:00-22:00 に BS 103 で放送されました。地上では

Sonotaco.Networkの方が映像を撮影され同時が確認されました。撮影された時間は 2011 年 8

月 11 日 20h37m29sです。電波観測でこの時刻に近い流星エコーがありました。 

 
福井高専に向けたアンテナの画像 20h37m32s-20h37m40s 継続時間 8s 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
天頂に向けたアンテナ 20h37m31s-20h37m41s 継続時間 10s 

 
 













流星の電波観測 2012 年 1 月～9 月までのデータ 
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グラフを 1枚にしてみました。エコーは福井高専に向けたアンテナ、天頂に向けたアンテナの平均で

す。特に、しぶんぎ群、みずがめ群、ペルセウス群の時にはロングエコーが多いのがわかります。 

 
7～8 月の 2ヶ月を取り出してみました。夏のこの時期は実際に目で見ていても多いです。特に 8 月 18

日頃を堺にしてエコー数も減っています。 
 

 2012年　エコーとロングエコーの関係
 2012年1月1日～9月30日まで
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 2012年7,8月　EchoとLongechoの関係
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都立総合工科高校における流星の電波観測  
2008 年 7 月 1 日～2013 年 3 月 31 日 

 
MSS-134 

藤由 嘉昭 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2008年7月1日～2013年3月31日までの平均
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2008年7月-2013年3月　月別 Echo
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fu:福井高専に向けたアンテナ ze:天頂に向けたアンテナ 
Longecho とは、20 秒以上エコーが連続している状態。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
初めての LongEcho 
 

2008年7月-2013年3月　Longeco データ
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2013 年は 4 月 1 日まで 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2012 Longecho 1月1日～12月31日

0

5

10

15

20

25

1
0
1

1
1
9

2
0
6

2
2
4

3
1
3

3
3
1

4
1
8

5
0
6

5
2
4

6
1
1

6
2
9

7
1
7

8
0
4

8
2
2

9
0
9

9
2
7

1
0
1
5

1
1
0
2

1
1
2
0

1
2
0
8

1
2
2
6

Date

E
c
h
o



09-13年 しぶんぎ群
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1 月 3 日 0 時～4 日 23 時 目盛幅 12 時間毎 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 月 11 日 0 時～14 日 23 時 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12 月 13 日 0 時～12 月 15 日 23 時
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都立府中工業高校の流星の電波観測事始め 
藤由 嘉昭 

 
 異動のためいったん流星の電波観測を注したが再開することができた。今回はアンテナはモー

ビルアンテナを利用した。ある程度全天をカバーできる事とロングコーの増加を見込んでの事であ

る。5 月 14 日から観測を開始した。 
 

 
準備室に機器は設置 

 
観測場所 都立府中工業高校 
Receiving Location : ex. Wakamatsucho, Fuchu-shi JAPAN(139.30E, 35.40N) 
Receiver           : ex. MRX-50  53.75MHz 
Receiving antenna  : ex. 50Mhz Mobil Comet HFB-6 
 
 
 



アンテナ設置場所 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

月ごとのデータ 
 
HROFFT の設定で Low 700Hz HIGH 1200Hz にしていためノイズは非常に多くエコーをなかな

エコーを捉えるのは難しかった。 
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6 月 28 日 13h～7 月 1 日 8h30m までデータ無し。うっかり HROFFT をオフにしてしまった模様。 
6 月中も 4 回程度パソコンのマイク入力のボリュームを変更した。 

 
7 月 20 日 9h から原因不明の HROFFT のシャットダウン パソコンはそのまま 22 日 8 時 30 分

復旧そのためデータはなし。 

8 月 6 日 10h～17h10m まで電気設備点検のため停電。気付かなかった、うちの学校の分電盤

は停電したら、復旧のためにスイッチをオンにしないと電源がない。 
8 月 11 日 14h54m 落雷のため停電 気付かなかった。8 月 12 日 8h10m 復旧 
東京都府中市を中心とした雷雨で停電、大丈夫だと思ったが失敗した。やはり来年は雷電神社に

お札を買いに行く必要がありそう。 

2013年6月
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9 月 15 日～16 日は台風の影響でほエコー数は少ない。その後ノイズがひどく 17～19 日までエ

コーをほとんど捉えることが出来なかった。 
 
Longecho の比較 

 
ノイズの原因のひとつは太陽の影響であるが、それ以外でもノイズが多い。モービル用のアンテナ

は感度が低い。 
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2012年総合工科高校のLongecho
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都立府中工業高校における流星の電波観測 2 
MSS-136 

藤由 嘉昭 
 

 
  6 月 28 日 13h～7 月 1 日 8h30m までデータ無し 
  7 月 19 日 9h～20 日 9h までデータ無し 
  8 月 6 日 10h～17h10m 電気設備点検 
  8 月 11 日 14h54m 府中で落雷 8 月 12 日 8h10m 復旧 
  8 月 29 日 16h HROFFT オフ 30 日 8h30m 再開 
 9 月 15 日～17 日 台風の影響が大きい。 
11 月 19 日以降 ノイズのため観測不能の時間が 1 日数時間ある日が多かった。 
太陽の磁気嵐等の関係があると考えられる。 
 
 
 
 
 

2013年5月14日～12月31日までのデータ
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2014年　1月1日～1月30日　Echo Longechoの関係
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1 月 4 日 16h～5 日 HROFFT ストップ  
4 日の日にデータを取得した際にうっかりと HROFFT をオフにしてしまったようだ。 
1 月 18 日 6h～19 日 23h50m 台までノイズのためカウント不能だった。 
2013 年 11 月後半から太陽活動がかなり活発のため 1 日数時間ノイズで観測不能 
の時間がある。 
 
これからは HROFFT の画面を見ながら Sigal Level を調整していく必要がある。 
 
 
 

新しい受信機の紹介 
ソフトウェアラジオ 
USB になっていて、パソコンに接続し 
受信用のソフトウェアを導入すること 
により受信可能。 
 
DVB-T+DAB+FM 
28～1700MHz  
日本製水晶振動子換装品 
アマゾンで 3850 円 
2014 年 1 月 28 日現在 
 
超短波全方向式無線標識施設(VOR) 
VHF 帯の電波を用いる航空機用無線 
標識 
モールス符号にわる識別信号 
周波数帯 108.0MHz～117.95MHz 
この周波数帯の八木アンテナは自作する必要がある. 
 
詳細は杉本弘文氏の HP から辿れる。 
 
 

















第 149回流星物理セミナー（2018年 7月 1日） 

アイテックHRO受信機の改造についての告知 

野瀬 稔   

 

当日は口頭のみでの告知であったため、記録としてその内容を以下に記す。 

 

☆背景☆ 

・本年 4月 9日より、福井県鯖江市の福井高専から送信されていた 53.750MHｚの電波（ビ

ーコン）が停波している。 

・現在、福井県福井市の福井県立大学より、53.755MHｚの電波（ビーコン）がHRO用と

して連続送信されている。（5ｋHzの違い） 

・アイテック電子研究所（以下アイテック）で製造された HRO 専用受信機は、「流星電波

観測ガイドブック」（CQ 出版）や小川氏の「流星電波観測国際プロジェクト」HP にて、

スタンダード受信機として紹介されてきた。（約 15年間製造・販売された） 

・アイテックHRO受信機は 53.750MHｚ受信に特化された設計であるが、53.755MHｚの

電波を受けると着信音の周波数が 5ｋHz 高くなる。これまでの「ポーン」という着信音が

「ピーン」という音になる。着信音が 900Hzに設定されている場合、5,900Hzの音になる。 

・HROにおいて、観測に広く用いられている「HROFFT」という FFT 解析・記録ソフト

がある。この利用は日本における観測者でほぼマストである。（「MROFFT」というほぼ同

機能のソフトもある。以下の制約は同じ。） 

 

☆問題点☆ 

・「HROFFT（MROFFT）」は 600Hz～1,200Hzの範囲の音を解析できる。（この範囲は変

えられない。） 

・従って、アイテック HRO 受信機で 53.755MHｚの電波を受信しても「HROFFT

（MROFFT）」で解析・記録をすることができない。 

・これでは、アイテックHRO受信機の利用者は観測をすることができない。 

・アイテックは 2年半前に廃業している。 

 

☆対処方法☆ 

・受信側で解消するには、アイテック HRO 受信機で 53.755MHｚを受信した際に 900Hz

前後を出力できるように改造する必要がある 

・そこで、八王子の杉本氏とタッグを組み、アイテック受信機の改造と調整を受け付ける

ことにした。改造・調整は私（野瀬）が行う。 

・これについて、杉本氏の以下 HP にて告知している。詳しくはそちらをご覧いただきた

い。 

・URL http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/Operation/index.htm#remodel 

・改造後も、53.750MHｚの受信機にユーザー自身で戻せるようしているので、今後送信側

の事情が変わっても使い続けることができる。 

以上 

 



流星電波観測の結果
と課題

茨城⼤学 理学部 理学科 学際理学コース
⽯村 周平
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８⽉の結果
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８⽉の結果
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９⽉の結果
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９⽉の結果
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考察
• ペルセウス座流星群の時にピークは出てる？
• 全体的に流星の数が少ないため観測の精度を向上させるべき
• 時間変化では昼間が少なく⾒える
• ９⽉後半は何かしら流星群に⾒える
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HROFFT

HROFFTの現在
時間スケールは１分単位
カラーバーは何段階かわからない
データの保存はpng形式

課題・改善
時間スケールを１秒単位またはそれ以下
カラーバーを10段階で分かりやすく
データの保存はpng fits
⾳声でも保存、解析
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流星電波干渉計開発について

2018.10.7 武田誠也



普段、山など障害物に阻まれて電波が届かないような場所でも 
流星が流れた瞬間に、電波が電離柱に反射して一瞬だけ届くという現象が起こります。

流星電波観測の原理



流星電波干渉計とは

波長𝝀 [m]に比例した基線長d [m]をおく 

受信する電波は 
微小時間差　D/c [s]　(D:行路差 [m]　c:光速 [m/s]) 
でアンテナへ到来 

D とd が分かれば 

D=d・sin𝜃 

到来角𝜽も求まる 

流星エコーの到来電波の位相のズレから 
到来方向を割り出す仕組みです。





流星出現位置と撮影システムを連動して 

日本上空の流星を自動で撮影するシステムを目指しています。

2018/04/08 04:08:11 中型流星

2018/04/09 19:19:44 中型流星

2018/04/09 12:22:45 小型流星

2018/04/09 03:42:03 大型流星

2018/04/09 02:03:31 大型流星

2018/04/08 10:21:51 小型流星

2018/04/09 20:52:15 小型流星



25~110MHzまで周波数対応して、HRO、FRO、VOR、V-Lowで 
マルチバンドで流星電波観測できる新たな電波干渉計です。



5ch電波干渉計 ブロック図 5ch電波干渉計 ハード外観



3chでの観測テスト@東京 5chでの観測テスト@高知工科大



電波干渉計 解析画面
(1chシグナルジェネレーター接続テスト)



電波干渉計 解析画面



信号生データ スペクトル 位相

[入出力詳細] 
・アンテナ×5 
・GPS 
・AGC 

入力信号を4000Hzにダウンコーバートして出力 
流星エコーの信号強度を正確に知るためにAGCの制御電圧も出力

[解析] 
・25ms毎にFFT



電波干渉計 解析画面

位相差

[解析] 
・25ms毎にFFT

(オレンジ 東西、ピンク 南北)

位相差が落ち着いている 
|| 

流星エコー エコーがまだ入ってない



電波干渉計 解析画面

スペクトル解析
[解析] 
・五分間のデータ 
・エコー自動解析 
・500ms毎にFFT



ペルセ群　観測結果

◆観測環境 
場所：高知工科大学 
対象電波：53.755MHz (福井県立大発信HRO) 
受信機：新電波干渉計 
アンテナ：Radix製 クロス八木アンテナ KIT-53Y2/X 

◆ 観測期間 
8/8~8/14 
※8/8の夜にPC起動。また8/11は強烈なノイズが入っており観測不可。 
8/14は停電に備え朝にPC停止。

Date Duration(s) DataLength AzimuthAngle ElevationAngle

20180814_035342 1.5 60 151.858 77.4828

◆ 流星数 
8/8 - 2個 
8/9 - 24個 
8/10 - 30個 
8/11 - 1個 
8/12 - 38個 
8/13 - 49個 
8/14 - 10個 

◆ ビデオ観測との同時観測数 
高知工科大学が撮影したUFOCaptureでのビデオ観測結果と照合し 
同時観測も計測。 
結果としては、3つ同時観測できた。 

・8/12 4:18:43~45 
・8/12 23:41:48~49 
・8/14 3:53:19~20 火球



Date Duration(s) DataLength AzimuthAngle ElevationAngle

20180814_035342 1.5 60 151.858 77.4828

8/14 3:53:19~20頃の火球 

UFOCaptureでのビデオ観測では、正確な軌道は導き出せなかったが 
南方向に向けたカメラに映ったことから、大まかには解析結果とあってきそう。 
アンテナ、受信器の内部位相差をキャリブレーションを行うことで正確な値を算出する。

流星エコーの反射地点 (@33.1893638,131.9317464)







第 152回流星物理セミナー（2019年 7月 7日） 

流星電波観測用推奨受信機の国内取扱開始について 

野瀬 稔   

 

当日は口頭のみでの告知であったため、記録としてその内容を以下に記す。 

 

☆背景および問題点☆ 

・これまで学生から一般まで流星電波観測（以下HRO）にはアイテック電子研究所（以下

アイテック）で製造された HRO専用受信機が 10年以上に渡り広く普及し用いられてきた

が、2015年末に製造中止されている。 

・流星電波観測ガイドブック（CQ出版/2002年）にて広告や本文中で紹介されている通信

機器メーカー製の受信機（例としてアイコム社製）も近年軒並み製造中止となった。 

・現時点で、免許を必要としない（送受信機でない）受信専用機を通信機器メーカー製か

ら選ぶとなると、実勢価格で 11万円以上しており、初期導入には高額すぎる。 

・近年の受信機の流れは、技術革新が進んだ SDR（Software Difined Radio）に移行して

いるが、安価かつHRO上高性能の受信機は国内メーカーが無く、購入にあたっては海外の

サイトから直接購入する必要があった。見積もりを取得することが出来ず、また PayPal

等での決済が必要であったり、海外との直接決済に抵抗を感じるケースもあり、サポート

面も含めて調達のハードルとなっていた。 

・総じてHRO国内普及が難しい状況にあった。 

 

☆対応策☆ 

・SDR 受信機「AIRSPYmini（エアスパイ・ミニ）」を、HROスタンダード受信機として

国内で普及させたいとして電子部品販売国内大手の「マルツエレック株式会社（本社東京）」

（以下マルツ）に正式取扱を打診したところ検討の上快諾をいただき、本年 5 月下旬より

同社の「マルツオンライン」で購入可能となった。詳しくは「マルツオンライン」で検索

を。 

・現在、販売価格は税別¥15,180-。 

・マルツは実店舗も展開しており、東京界隈では秋葉原と調布の電通大キャンパス内にあ

る。現時点店頭には在庫していないため予め打診する必要がある。 

・従来より個人輸入で購入可能であるが、成田で関税と取られるので、結果ほぼイーブン

である。 

・普及していたアイテックの HRO受信機も 1.5万円であったので、変わらない。 

 

☆技術面について☆ 

・受信機とするには PC および専用の SDR ソフトウェア導入が必要である。だいたい 10

年前以降の PC（インテルであれば Core2duo 2.2GHz以上）であれば良いので、最新の PC

である必要は無い。 

・SDRソフトウェアは「AIRSPYmini」のスタンダードでありかつメジャーな「SDRSharp



（SDR＃）」というフリーソフトを推奨する。 

・どちらも開発陣が同じであり、ハードウェアの性能をフルに引き出せる。 

・導入方法については、杉本氏（八王子）の HP に詳細記述があるので参照していただき

たい。杉本氏のHPは、「HRO ライブ」で検索するとトップにヒットする。 

http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/System/Receiver/index.htm 

・アンテナコネクタは SMA型（メス）。一般にアンテナおよび給電線のコネクタはM型に

なることが多いが、コネクタを変換する必要がある。このようなものは多く市販されてい

る。 

 

捕捉 

・「AIRSPYmini」の受信感度に関しては、アイコム社製高性能受信機 IC-R75（税別 9 万/

製造終了）と遜色がなく、アイテック HRO受信機を上回る。また周波数の温度安定性は極

めて良い。様々な面でアイテック HRO受信機の性能を上回る。（野瀬調査） 

 

以上 

 

http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/System/Receiver/index.htm


  シミュレーターを用いた多素子アンテナの製作 VOR 帯用         JJ1RLQ 神作哲夫 

 

 視力も衰え、もはや星を見るのも

終わりかと思っていたときに出会っ

た電波観測は、自分にとって福音で

した。 

  流星電波観測では福井から発信さ

れている観測用電波を使うことがベ

ストでしょうが、もう少し上の

100MHz 付近でも観測は可能です。こ

こで使うVOR帯(108MHzから118MHz)

の電波は、世界中で航空機の誘導に

使われている電波です。飛行機が飛

ぶときの目標として空港や千葉県の

御宿のような飛行機の航路の重要な

所に置かれている電波の灯台で、世

界中に設置されています。流星観測

としては不利な部分もあるのですが

教育現場に向く面もあるように思い、何

度か作ってみました。 

          屋上で組み立て中↑ 

 

 MMANA（アンテナシュミレーションソフト）の画面↑           仁川から入感した画面↓ 

    仁川に目標を定めて設計している 

 

 

 

 

 

 

 

 

  仁川や金海からの電波を受けるので 

  仰角は少なめ↑ 



 

  ←羽田に周波数を合わせると 

  距離が近いので 

    このような直接波と離着陸の飛行機 

   からの反射波が盛大に入ります 

   金沢の清水さんの観測所や 

  大垣の川地さんの観測所のような 

    画面ですが 

    アンテナや受信機が適切に動作して 

  いることの確認がとりやすいという 

    メリットもあります 

 

  ↑横の長い線が直接波で、斜めの線が飛行機からの反射波 

   ↑札幌方向にアンテナを向けた時の画面 

     盛大にノイズが入る                                    

               

                                                           

              ↑初期の写真 

        いろいろなアンテナで、 

         試している 

 

← 都市部ではノイズが多く 

 電波が入りにくい 

  特に近年はソーラーパネルのよう

なインバーターが町中に設置され、

環境が悪化していると、ハムショッ

プの店員さんも嘆いていた。 

  自分の家の北側(札幌方向)にも 

  大きなソーラーパネルがあったり

するが影響は・・・  

                                                  JJ1RLQ 神作哲夫 



2020年7月8月の電波・光学同時観測

平塚市博物館流星分科会のTV観測と
神奈川県茅ケ崎市の自宅で行っている電波観測とで
同時流星の検出をして同時・非同時流星に特徴的差異があるかを調べた
解析にあたって先行研究を調べずに行った

平塚市博物館流星分科会 永井和男
共同観測者 清水紘司、藤井大地、秋山純代、横関秀美、小林隆、岡澤智



先行研究

流星電波観測：観測周波数と流星

火球とHROロングエコーの関係



流星電波観測：観測周波数と流星の対地速度

アンダーデンスエコーのシリング高度 Hc は、

Hc=82+49log10V-4.4log10q (V:対地速度km/sec, q:線電子密度m-1)

Mg=36+2.5log10V-2.5log10q (Mg:等級)

電波エコーのパワーロス Lp は、

Lp ∝ 1
λ3/2V

周波数が高いとロスが大きい
速度が速いとロスが大きい
周波数が低く、速度が遅い方が強い電波となる

送信 受信

流星

θ
パ

ワ
ー

ロ
ス

0                                50                    90

30～35dB

References : Research for the Characteristics of Meteor Showers from Multi-Frequency Radio Observation
Tohoku Univ. Kayo MIYAO, Tsukuba Univ. Hiroshi OGAWA



火球とHROロングエコーの関係-1
識別率＝火球数とロングエコー数の比

-3等の流星は識別率が高い

これより明るい流星よりも暗い流星の方が識別率が高い

識別率の高さは ふたご > しぶんぎ > しし の順

電波と光学の同時流星は各流星群共に30%未満（電波と光学の同時流星は少ない）で、

明るい流星がHROロングエコーとして受信されると言うわけではない。また、暗い火球の方がロングエコーと
なる傾向があります。

識別率の高さは対地速度の“遅い順”と一致します ふたご > しぶんぎ > しし の順

対地速度が遅い方が識別率（電波と光学の同時率）が高い

References : The Relationship between Fireball and HRO Long Echo
Erina Yanagida (Tohoku Univ.), Shinobu Amikura (Tsukuba Univ.)



火球とHROロングエコーの関係-2
明るい流星は電子密度を高く維持できるのでHROロングエコーになるはずですが、高高度では大気密度が少
なく電子的に不十分となって火球であっても電波で検出出来ない可能性があります。

明るいしし群よりも暗いふたご群の方が識別率が高いのは、電子密度が十分になる高度に範囲があり、その
範囲に飛跡があると電波で検出されやすく、さらにその範囲で明るくなる流星は強いエコーとなると考えられ
ます。

流星の明るさ 明暗
流

星
数

しし

ふたご

個体群指数

大

小

個体群指数：横軸を等級、縦軸を流星数としたグラフの傾き

個体群が少ないほど明るい流星が多いことを意味する。



2つの研究のまとめ

• 流星電波観測：観測周波数と流星
– 周波数が低く、対地速度が遅い方が強い電波となる

• 火球とHROロングエコーの関係
– 対地速度が遅い流星の方が電波・光学同時流星が多い
– 電波・光学同時流星は30%未満
– 火球は：明るい方より暗い方が電波・光学同時流星が多い
– 火球は：明るいからロングエコーになると言う物ではない. むしろ、暗い方

がロングエコーとなる

– 適度な高度範囲に飛跡があると電波で検出しやすい、その範囲で明るく
なると強いエコーになる

• ここでまとめた私の研究は、これらの先行研究を調べる前に行い
ました



観測者

• 観測期間

– 2020年7月、8月

• 観測者 全て平博流星分科会メンバー

– 光学（TV）観測

• 小田原市

– 清水(KN7_01, KN7_02)
• 平塚市

– 藤井(KNB_ST 7/7のみ) 
学芸員

– 秋山(KN4_01, KN4_02)
– 横関(KND_01, KND_02)
– 小林(KNF_01)

• 茅ヶ崎市

– 岡澤(KN6_02, KN6_03)
– 永井(KN9_01, KN9_02, 

KN9_03)
• 横浜市

– 鈴木(KN8_1)
– 電波観測

• 神奈川県茅ケ崎市 永井

• マスプロFM3、 SDR（AIR SPY 
MINI）



観測場所

平塚市・茅ヶ崎市➡

TV観測：７名が真南にカメラを向ける
HRO電波：マスプロFM3を真南に向ける

カメラ視野

HRO電波送信所



観測上の問題：全ては検出できない

TV観測（光学）

• 夜のみ観測

• お天気の影響

• 指向性が高い

• 明るさ測定が正確

• TV観測で同時流星なら

– 方向・高度が求まる

電波観測

• 昼夜観測できる

• スポE・生活雑音などの影響

• 光学より広範囲を検知

• 私の受信システムの感度不足

– 100Mの設備で50M帯を観測

• 受信したエコーの強度が不明

– 現状、絶対値は分からない

全般にノイズっぽい
朝7時からノイズ増加



電波エコー、１点観測の問題

• １点観測はエコーがあっても検出されない場合がある
– エコーに等方性が無く、幅が狭い場合

– 受信システムの感度のばらつき（エコーがあっても受信されない場合がある）

• 多点で受信した電界強度が測定できれば流星の方位・高度がわかる？

送信

受信

受信



解析手順

• 光学多点観測から流星の対地軌道を求める

• 電波と光学でほぼ同時刻の流星を探す

• 同時流星の対地軌道等で類似する性質を探す
– 類似しない性質も探したい

– 対地軌道、絶対等級、速度、発光時間、高度…

• 同時流星の電波エコーで類似する性質を探す
– 類似しない性質も探したい

– エコーの強さ、継続時間、光学との時間差



検出数

• 光学観測で軌道が求まった流星は
808個 （UFO Orbit V2, Q0品質で解析）

• 電波エコーを307個検出

• その内、日没30分後から日出30分前
までのエコーは115個

• 電波と同時は15個

• 電波と光学の同時流星は少ない

先行研究と同じ結果



電波と光学の同時・非同時流星の比較

• 光学観測で対地軌道の分かった流星と

電波観測と同時になった流星・同時にならなかった流星の比較を行った

– 絶対等級 ： 天頂方向100kmに換算した等級

– 対地速度 ： 対地速度

– 継続時間 ： 流星が光っていた時間

– 始点高度 ： 光りだした高度

– 終点高度 ： 消えた高度

– グランドマップ ： 流星の対地軌道を地面に投影した図



電波と光学の同時流星
No 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 stream Amag Vg 分光 remarks

1 20200730_195011 20200730_195008 0.47 35 J5_Per -2.1 51.8 × 同じ流星、LONGエコー
2 20200802_013920 20200802_013900 0.50 8 J5_sdA 1.9 40.7 × たぶん同じ流星
3 20200804_020139 20200804_020102 0.28 29 J5_sdA 1.1 35.1 × 同じ流星、LONGエコー、違うかも
4 20200810_224556 20200810_224548 0.47 23 J5_Per -1.2 48.9 × 同じ流星、LONGエコー
5 20200811_030529 20200811_030545 0.10 1 spo 1.6 51.3 × 同じ流星かも知れない
6 20200812_232440 20200812_232507 0.57 12 spo -1.0 41.2 × 電波の方が先に検出、時刻は似ている
7 20200813_005336 20200813_005343 0.35 1 J5_Per 0.8 58.0 × 同じ流星
8 20200813_012254 20200813_012315 0.33 7 J5_Per -1.5 58.8 × 同じ流星かも知れない、断続的なLONGエコー
9 20200813_033042 20200813_033022 0.10 39 J5_Per -2.6 51.1 あり 同じ流星、LONGエコー

10 20200813_034623 20200813_034627 0.20 1 spo -0.4 63.5 × 同じ流星
11 20200814_000819 20200814_000815 0.40 16 J5_Per -0.8 53.8 × 同じ流星、LONGエコー
12 20200814_012517 20200814_012509 0.36 10 spo -1.5 63.7 × たぶん、同じ流星
13 20200820_234831 20200820_234828 0.73 1 spo 0.0 35.5 × 同じ流星
14 20200825_232310 20200825_232301 0.83 41 spo -2.5 57.3 × 同じ流星、LONGエコー
15 20200828_040247 20200828_040243 0.97 7 spo -0.2 37.8 × 同じ流星



絶対等級の比較

• サンプルが少ないが、明るさと同時流星数には相関があるように見えなくもない

– 明るい流星が必ずしも電波で検出されるわけではない

• エコー時間は0等より明るい物には相関がある、0等以下には相関が見られない

– 暗い流星は同時流星では無いかも知れません

– 明るいとロングエコーになる

先行研究と同じ結果

先行研究では-3等付近でロングエコー検出が多くなっ
ている



ロングエコーとなった流星は明るい

分光あり



対地速度の比較

• 速度と同時流星数には相関があるように見える

– 数が多いと同時流星も増える

– 速度が異なっても同率で同時流星がある

• エコー時間と対地速度には相関が見られない 先行研究では速度が遅い方が電波光学
同時流星が多いとされている



高度の比較

• ピークが一致している様なので始
点高度と同時流星数には相関があ
るようにも見える

• 低い方が多い傾向は同じなので、
終点高度と同時流星数には相関
があるのかも知れない

先行研究では、ある高度の範囲で電波強くなると考察されている
今回の結果を見ると100kmから80kmがその範囲となる



発光継続時間の比較

• 発光時間が少なすぎると電波エコーが減る

• また、長ければ同時流星が多いわけでもない

• 適度な範囲があるようです！（発光継続時間に注目する必要あり）

• エコー時間と継続時間に相関は無い

– 発光継続時間が短くてもロングエコーになる



同時流星の継続時間と各諸量の相関

• どのグラフを見てもエコー時間と相関が無
いようです

• ところが、継続時間とエコー時間を見ると
継続時間0.6秒以下の流星が電波で検出
されやすいと思えます

• 継続時間が短いほど流星の数は増えま
すが電波と同時の流星は増えていません

• 継続時間が0.3～0.6秒の流星が電波と同
時流星になりやすいと思われます



分光観測

• 2020/08/13 03:30:21の流星スペクトル
• -2.6等、明るいペルセ群
• 50km/sec、39秒のLong Echo
• Na poorかFreeと思われます
• サンプルが1つしか無く、議論は難しい

この辺り

0 order

-1 order-2 order

左右反転画像

0 order
JupiterJupiter

1st order

Fe? 



• 光学観測から得ら
れたグランドマップ

• 上図は電波と非同
時の流星

• 下図は電波と光学
の同時流星

福井
送信所

電波で未検出

電波で検出



この角度の流星
の電波エコーを
受信している場
合が多い

• 前のスライドから
流星の軌道だけを
描いたグランドマッ
プ

• 上図は電波と非同
時の流星

• 下図は電波と光学
の同時流星

• 近傍の流星は見
かけ上明るいので
平塚/茅ヶ崎近傍
の流星が多い

福井
送信所

茅ヶ崎
電波観測所

電波で未検出

電波で検出



光学・電波同時流星の対地軌道動画



電波20200730_195011 光学20200730_195008
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.467 35 J5_Per -2.12 51.8 LONGエコー



電波20200802_013920 光学20200802_013900
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.501 8 J5_sdA 1.90 40.7 たぶん同じ流星



電波20200804_020139 光学20200804_020102
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks
0.279823 29 J5_sdA 1.15 35.1 LONGエコー、違うかも

時差大きい

光 電



電波20200810_224556 光学20200810_224548
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.467 23 J5_Per -1.18 48.9 LONGエコー



電波20200811_030529 光学20200811_030545
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.1 1 spo 1.60 51.3 同じ流星かも知れない



電波20200812_232440 光学20200812_232507
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.567 12 spo -0.98 41.2 電波の方が先に検出、時刻は似ている

同時は二つ目のエコーか？

光電



ノイズ？

電波20200813_005336 光学20200813_005343
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.35 1 J5_Per 0.85 58.0

茅ヶ崎は波長が異なりノイズか？
東村山は検出出来ている

光学なし 光学あり



電波20200813_012254 光学20200813_012315
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks
0.330018 7 J5_Per -1.47 58.8 同じ流星かも知れない、断続的なLONGエコー

光学と電波で時間差があるが
東村山は光学と一致する



電波20200813_033042 光学20200813_033022
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.1 39 J5_Per -2.61 51.1 LONGエコー、分光あり



電波20200813_034623 光学20200813_034627
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.2 1 spo -0.35 63.5



電波20200814_000819 光学20200814_000815
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.4 16 J5_Per -0.82 53.8 LONGエコー



電波20200814_012517 光学20200814_012509
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks
0.359706 10 spo -1.50 63.7 たぶん、同じ流星

東村山も確認したかったが、確認が遅
れて電波エコーライブには無かった



電波20200820_234831 光学20200820_234828
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.734 1 spo 0.00 35.5



電波20200825_232310 光学20200825_232301
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.834 41 spo -2.51 57.3 LONGエコー



電波20200828_040247 光学20200828_040243
継続時間 エコー時間 stream Amag Vg remarks

0.968 7 spo -0.15 37.8



全国の電波と光学の観測

• 広域観測でも同じ結果になるか？

• 全国の電波観測を集計
– 7月8月の電波エコーを調査したかったが

– webのlive画像は数日分しかなく

– この解析を開始した9月上旬の電波エコーを調べた。

– 期間は 9/4 18:40- 9/5 04:40 のエコーを抽出

• 全国の光学観測を集計
– SonotaCo netよりダウンロード

– 期間は 9/4 18:40- 9/5 04:40の観測を解析する



SonotaCo net TV観測者
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※集計の都合で2文字の観測地コードを付けました

KT , 福井HRO LIVE in 京都

XX , Lacofilms 流星観測所 Live（金沢）

YO , 福井HRO LIVE in 四日市(三重県)

OG , 福井HRO LIVE in 大垣(岐阜県)

IZ , 東村山, アンテナ方向 相模湾

HC , 福井HRO LIVE in 八王子(東京都)

HM , HRO LIVE in 浜松

７拠点

HRO電波観測者



検出数

• 光学観測で軌道が求まった流星は19個（71台のカメラ）（UFO Orbit V2, Q0品質で解析）

• 天候の影響だったようです

• 夜間の電波エコーを618個検出（7か所の観測）

• 電波と同時は8個

• 電波と光学の同時流星は少なかった

• 平博の2か月間の観測が15個、これに対して一晩で8個は多いと言える

先行研究と同じ結果



9/4の電波と光学の同時流星
No 光学/電波 観測地 localtime Amag vg stream dur H1 H2 エコー時間 remarks

光学 20200904_230419 -2.30 75.2 J5_sPe 0.28 106.5 93.3
YO2009042300 20200904_230420 3 Long
OG2009042300 20200904_230421 8 Long
IZ2009042300 20200904_230422 11 Long
HC2009042300 20200904_230425 1 淡い、時間の遅れは電波強度の高い部分だけを検出しているようだ

光学 20200905_013813 -5.97 62.2 spo 1.62 110.4 77.3
IZ2009050130 20200905_013816 23 Long
HC2009050130 20200905_013823 8 Long
KT2009050130 20200905_013836 1 淡いが他の観測地のLongの後ろの方を検出している

光学 20200905_021553 -2.30 60.1 J5_sPe 0.17 103.5 94.0
KT2009050210 20200905_021532 1
OG2009050210 20200905_021532 1

光学 20200905_025207 -3.53 78.7 spo 0.54 106.9 76.0
電波 OG2009050250 20200905_025206 1
光学 20200905_025924 -1.16 66.2 spo 0.16 103.5 93.9
電波 KT2009050250 20200905_025934 4 淡いLONG
光学 20200905_030340 -1.21 37.7 spo 0.36 101.5 91.9

HM2009050300 20200905_030340 10 Long
IZ2009050300 20200905_030346 11 淡いLONGで始まりの3分40秒の所は微か

光学 20200905_041426 -2.76 65.5 spo 0.30 103.9 87.7
電波 IZ2009050410 20200905_041432 7 Long、同じかな
光学 20200905_044142 -2.20 58.0 spo 0.10 93.5 88.8
電波 IZ2009050440 20200905_044145 6 Long

電波

電波

電波

電波

2

1

8

7

6

5

4

3



絶対等級の比較

• 多数の電波観測所のデータを用いていますので明るい流星のエコーは、おおむ
ね半数は受信出来ています

– それでも、明るい流星が必ずしも電波で検出されるわけではなさそう

• 複数の観測地のデータを混ぜていますので同じ流星でもエコー時間が異なり相
関は調べられなかった

先行研究では特定の高度範囲で明るくなると強いエコーとされています



対地速度の比較

• 複数の観測地のデータを混ぜていますので同じ流星でもエコー時間が異なり相
関は調べられませんが、

• 単一の観測地のグラフも相関はありませんでした

先行研究では速度が遅い方が電波光学
同時流星が多いとされている



高度の比較

• ピークが一致している様なので始
点高度と同時流星数には相関があ
るようにも見える

• 終点高度と同時流星数には相関
があるのかも知れない

• 終点高度が低いものは明るい流星
の場合が多い

先行研究では特定の高度範囲で明るくなると強いエコーとされています



発光継続時間の比較

• 発光時間が少なすぎると電波エコーが減る

• また、長ければ同時流星が多いわけでもない

• 適度な範囲があるか？

• エコー時間と継続時間に相関は無い

– 発光継続時間が短くてもロングエコーになる



同時流星の継続時間と各諸量の相関

• 平博の観測では

– 継続時間が0.3～0.6秒の流星が電波と同時流星になりやすいか

• 全国の観測では

– 継続時間が0.6秒以下の流星が電波と同時になりやすいか

• 全般に継続時間が0.6秒以下の流星が電波と同時流星になりやすい

平博の観測から 全国の観測から



光学・電波同時流星のグランドマップ
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20200905_025207_GMAP
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20200905_025924_GMAP
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流星電波エコー機構

流星は長い線上のプラズマを残します。ここに地上の
電波が当たると反射して流星電波エコーとなって観測
されます。強い指向性があります。

フレネル反射と言う機構によって線長の中心から特定
の長さの範囲の反射波が観測出来ます。それ以外は
反射波同士が打ち消してしまいます。その長さはプラ
ズマまでの距離と観測波長で決まります。

電子密度によって散乱機構は2種類に分かれます。

線電子密度（q）は1m当たりの自由電子の数（m-1, 個
/m）

体積電子密度（N,ne）は単位体積当たりの自由電子の
数（m-3, 個/m3）

線電子密度と流星の光度・速度関係

Mr=36-2.5log10(q/v)
Mr：流星の光度

q ：線電子密度

v ：対地速度

散乱機構によって異なるエコーとなります。

体積電子密度（大）

線電子密度が1014個/m以上

オーバーデンスエコーとなって電波は全反射される

時間とともに反射領域が成長しロングエコーになる

エコー継続時間の対数と光度にリニアな関係あり

体積電子密度（小）

線電子密度が1014個/m以下

アンダーデンスエコーとなり、

各々の自由電子で反射します

エコーは急速に弱くなる

・高度が高いほど風が強くてプラズマ帯（飛跡）は拡散
される。この時の運動でドップラーシフトするとエコー
は周波数方向に広がる。

・風で拡散されると反射が複雑になり広範囲に反射さ
れる



平塚の線電子密度と散乱機構分類

• overdense echo と underdense echo の線電子密度の境は1014とされてい
ますがこの観測では1015のようです

• 線電子密度が10倍多く見積もられています

• これはTV観測が赤外に感度がある事による事が要因かも知れません

• overdense echoは0等より明るく光度とエコー時間に相関がある

• underdense echoは0等より暗く光度とエコー時間に相関がない

No 電波画像 継続時間 エコー時間 Amag Vg 線電子密度 エコー形状
1 KN9_2007301950.png 0.47 35 -2.1 51.8 9.2E+16 over
2 KN9_2008020130.png 0.50 8 1.9 40.7 1.8E+15 under
3 KN9_2008040200.png 0.28 29 1.1 35.1 3.1E+15 over
4 KN9_2008102240.png 0.47 23 -1.2 48.9 3.7E+16 over
5 KN9_2008110300.png 0.10 1 1.6 51.3 3.0E+15 under
6 KN9_2008122320.png 0.57 12 -1.0 41.2 2.6E+16 over
7 KN9_2008130051.png 0.35 1 0.8 58.0 6.7E+15 under
8 KN9_2008130120.png 0.33 7 -1.5 58.8 5.7E+16 over
9 KN9_2008130330.png 0.10 39 -2.6 51.1 1.4E+17 over

10 KN9_2008130340.png 0.20 1 -0.4 63.5 2.2E+16 over
11 KN9_2008140000.png 0.40 16 -0.8 53.8 2.9E+16 over
12 KN9_2008140120.png 0.36 10 -1.5 63.7 6.4E+16 over
13 KN9_2008202340.png 0.73 1 0.0 35.5 8.9E+15 under
14 KN9_2008252320.png 0.83 41 -2.5 57.3 1.5E+17 over
15 KN9_2008280400.png 0.97 7 -0.2 37.8 1.1E+16 over



全国の線電子密度と散乱機構分類

• overdense echo と underdense echo の線電子密度の境は1014とされていますがこ
の観測では1016～17のようです

• ただし、同じ流星でもover/underが混在しています

• これは平塚の観測は観測方向や観測地が電波と光学で同じだったのに対して、
全国ではこの制約が無い事が要因なのかも知れません

No 光学/電波 localtime Amag vg dur エコー時間 線電子密度 エコー形状
光学 20200904_230419 -2.30 75.2 0.28 1.6E+17

YO2009042300 3 over
OG2009042300 8 over
IZ2009042300 11 over
HC2009042300 1 over

光学 20200905_013813 -5.97 62.2 1.62 3.8E+18
IZ2009050130 23 over
HC2009050130 8 over
KT2009050130 1 under

光学 20200905_021553 -2.30 60.1 0.17 1.3E+17
KT2009050210 1 under
OG2009050210 1 under

光学 20200905_025207 -3.53 78.7 0.54 5.1E+17
電波 OG2009050250 1 under
光学 20200905_025924 -1.16 66.2 0.16 4.8E+16
電波 KT2009050250 4 under
光学 20200905_030340 -1.21 37.7 0.36 2.9E+16

HM2009050300 10 over
IZ2009050300 11 under

光学 20200905_041426 -2.76 65.5 0.30 2.1E+17
電波 IZ2009050410 7 over
光学 20200905_044142 -2.20 58.0 0.10 1.1E+17
電波 20200905_044145 6 over

4
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6
電波
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1
電波

2
電波

3
電波



結果

1. 電波と光学の同時流星は少ない

2. 明るい流星が必ずしも電波で検出されるわけではない

3. 明るい流星はロングエコーになる

4. 対地速度とエコー時間には相関が見られない

5. 発光継続時間が短くてもロングエコーになる場合がある

6. 発光継続時間0.6秒以下の流星は電波で検出されやすい

7. 線電子密度を測定するにはV等級で測光すると良いかも知れません

8. 観測地点が全国の場合と特定の方向を観測する場合で調査内容（評価
項目）を変えると良いようです

1. 電波も光学も同じ方向を観測する方が線電子密度の測定には良さ
そうです

9. 今後は高度・速度にも注目が必要

先行研究と同じ結果

先行研究と同じ結果

先行研究では遅い方が強電界

先行研究では継続
時間の議論は無い



  相模湾の方を向いたアンテナによる流星電波観測       神作哲夫     2020 年 12 月 06 日 

 

     受信電波について 

  観測に利用している周波数は、福井の

53.755MHzの流星観測用電波と、114.1MHzのVOR

波です。 

 その、VOR の方は当初は南大東島 VOR117.8MHz

を受けていました。ただ、最近このサイトは電

波を出すのを昼間に限定してしまったので観測

には不向きになり、114.1MHz の別のサイトから

の電波を受けています。なお、当初に南大東島

と名乗っているので、運用上「南大東」の名前

を残しています。写真の右下が南大東、中上が

福井で、この二基が相模湾方向に向いています。

左の一部が見えているアンテナだけが、仁川に

向いているアンテナです。 

 

      アンテナ 

 ノイズの大変多い地域という事情から、ビームが鋭くなるように、

自分で再設計して素子を増やしました。 

 アンテナそのものは、設計にシュミレーターを使ったりして順調に

作れたのですが、受信機との結合(配線や SWR)には手を焼きました。

人にデーターをお見せできるような受信状態になったのはごく最近の

ことです。 

 

    受信機 

 すべて最近の数千円の安い SDR(Software Defined Radio)を使

っています。近年の MOS-FET を初段に使ったこのような受信機の

性能はたいしたもので、宇宙雑音のレベルを超えて(下回って)い

るのでこれで十分です。  

 最近アマゾンで売り出された同様の安い SDR の中には、流星電

波観測への適応をうたったものもあります。 

 

    パソコン   

  SDR を受信機として使うとなるとコンピューターが必

要になります。SDR を動かすだけなら Windows でもアン

ドロイドでもラズベリーパイでも何でも可です。ただ、

受信した電波を表示するソフトは、現状では HROFFT が業

界標準となっています。この HROFFT というソフトは

Windows 環境のものしかありません。結局、Windows パソ

コンは必ず必要になってしまいます。このため、SDR で

の受信環境の構築には、一台の Windows パソコンに受信

と表示記録の両方をまかせた方が能率が良いわけで、現

状は写真のようになっています。 



 

 右写真は南大東の受信画面

で 

 7時 32分 20秒ごろに流星っ

ぽい echo が入感しています 

 

    ライブ 

  受信したデーターを利用し

てもらえるように、八王子の

杉本さんの助けを借りてイン

ターネットに載せています。 

 sonotaco とのデータの比

較ができるように、一年前の

データが見れるようになって

いると、よいかと思い、２年

分近くのデーターを載せられ

るサーバーを借りて運用して

います 

http://green-iki-4747.hiho.jp/astro/live/index.html 

 

        課題と展望 

 現状のアンテナは眼視観測やカメラ観測に比べてちょっと検出が劣っており、様々な対策が必要です。 

 SN 比や感度の指標となる SWR は、福井からの電波にあわせた方のアンテナは 1.0 という満足のゆくもので

すが、南大東に合わせたアンテナは 2.0 というちょっと悲しい状態で、改善が望まれます。 

 相模湾に向けたアンテナでは福井の流星観測専用波と「南大東」と呼んでいる VOR 波を受信していますが、｢主

砲｣と呼んでいる仁川からの 113.8MHz の電波を受けているアンテナも、相模湾に向けてよいのではと考えてい

ます。全てのアンテナが相模湾に向くことになります。 

 

  右写真は、最近購入したベクトルネットワ

ークアナライザーと呼ばれる、アンテナの

SWR 等を測定する機械です。以前は 100 万円

以上したものが、自分が先日買った値段は

5000 円でした。大変有能で電波観測も新しい

段階へ入ったという気がしました。 

 

 

 



2020年10,11,12月の電波光学同時流星
観測報告

平塚市博物館 天体観察会 流星分科会 永井和男

2021年1月17日 第四回 流星電波懇談会 on Zoom

TV観測：KN4秋山純代(平塚), KN5石井正一(平塚), KN6岡澤 智(茅ヶ崎), KN7清水紘司(小田原)

KN8鈴木節雄(横浜), KN9永井和男(茅ヶ崎), KNI萩原亜香(平塚), KND横関秀美(平塚)

KNF小林 隆(平塚), KNH戸村 比呂子 (藤沢)

電波観測：神作哲夫(東京都東村山市)



２つの先行研究

流星電波観測：観測周波数と流星 火球とHROロングエコーの関係



先行研究のまとめ

• 流星電波観測：観測周波数と流星
• 周波数が低く、対地速度が遅い方が強い電波となる

• 火球とHROロングエコーの関係
• 対地速度が遅い流星の方が電波・光学同時流星が多い
• 電波・光学同時流星は30%未満
• 火球は：明るい方より暗い方が電波・光学同時流星が多い
• 火球は：明るいからロングエコーになると言う物ではない. むしろ、暗い方がロング

エコーとなる
• 適度な高度範囲に飛跡があると電波で検出しやすい、その範囲で明るくなると強い

エコーになる（と言う仮定）



前回(2020年7,8月)の結果
1. 電波と光学の同時流星は少ない
2. 明るい流星が必ずしも電波で検出されるわけではない
3. 明るい流星はロングエコーになる
4. 対地速度とエコー時間には相関が見られない
5. 発光継続時間が短くてもロングエコーになる場合がある
6. 発光継続時間0.6秒以下の流星は電波で検出されやすい
7. 線電子密度を測定するにはV等級で測光すると良いかも知れません
8. 観測地点が全国の場合と特定の方向を観測する場合で調査内容（評価項目）を変える

と良いようです
1. 電波も光学も同じ方向を観測する方が線電子密度の測定には良さそうです

9. 今後は高度・速度にも注目が必要

先行研究と同じ結果

先行研究と同じ結果

先行研究では遅い方が強電界

先行研究では継続時間の議論は無い



モチベーション と観測に関して

1. 電波エコーの適度な高度範囲はどの位なのか？
2. 対地速度が遅い方が強い電波になるのか観測的に確認する
3. 本当に継続時間0.6秒以下の方が電波光学の同時流星が多いのか？
4. なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？

前回(7,8月)の結果から観測地点と観測方向を固定した方が評価しやすい事が分かりました。

（電波も光学も同じ場所で同じ方向を観測する）

光学観測(TV観測)は平塚市博物館のTV観測ネットワークの観測結果を使用しました(KN9永井のみSonotaCo
net掲示板に報告しています）。

電波観測は事情により自身の観測設備が使用出来ませんでしたので東京都東村山市の神作さんのIZUアンテ
ナ（アンテナ方向伊豆諸島方面）の画像を流星電波観測ライブ
(http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/Live/index.htm)からダウンロードしました。

HRO電波送信所は福井県立大学アマチュア流星電波観測研究所の50M帯の電波を使用させて頂いております。



観測場所

平塚市・茅ヶ崎市➡

カメラ視野

HRO電波送信所
福井県立大学アマチュア流星電波観測研究会

東村山市➡



電波光学同時流星の検出数
• 電波観測は夕方16時から翌朝7時までの観測を用いました
• 光学観測の検出数は光学の同時流星から軌道が求まった流星の数です
• 光学観測の解析にはUFOOrbitV2を用いてQ1で解析しました

• 電波と光学の同時流星はとても少なく、多くても12月の2～3%程度でした
• 光学流星の数が増えると電波光学同時流星も増えるようです
• 先行研究ではふたご群の電波光学の同時流星は他の群より多いと指摘されています

数 電波から見た％ 光学から見た％
2020年10月 1719 257 5 0.3 1.9
2020年11月 1409 544 7 0.5 1.3
2020年12月 1537 1111 34 2.2 3.1

電波 光学
同時

年月



前回(7,8月)の電波光学同時流星内訳

• 2か月で14個

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks
Jul-20 1 茅ヶ崎 KN9_2007301950.png _20200730_195011 _20200730_195008 0.47 35 強 9.2E+16 over _J5_Per -2.1 51.8 90.9 86.7 × 同じ流星、LONGエコー
Aug-20 1 茅ヶ崎 KN9_2008020130.png _20200802_013920 _20200802_013900 0.50 8 弱 1.8E+15 under _J5_sdA 1.9 40.7 100.5 87.0 × たぶん同じ流星

2 茅ヶ崎 KN9_2008040200.png _20200804_020139 _20200804_020102 0.28 29 強 3.1E+15 over _J5_sdA 1.1 35.1 89.2 82.5 × 同じ流星、LONGエコー、違うかも
3 茅ヶ崎 KN9_2008102240.png _20200810_224556 _20200810_224548 0.47 23 中 3.7E+16 over _J5_Per -1.2 48.9 102.4 89.8 × 同じ流星、LONGエコー
4 茅ヶ崎 KN9_2008110300.png 20200811_030529 20200811_030545 0.10 1 弱 3.0E+15 under spo 1.6 51.3 104.7 100.5 × 同じ流星かも知れない
5 茅ヶ崎 KN9_2008122320.png _20200812_232440 _20200812_232507 0.57 12 強 2.6E+16 over _spo -1.0 41.2 107.1 84.9 × 電波の方が先に検出、時刻は似ている
6 茅ヶ崎 KN9_2008130051.png _20200813_005336 _20200813_005343 0.35 1 弱 6.7E+15 under _J5_Per 0.8 58.0 105.6 93.0 × 同じ流星
7 茅ヶ崎 KN9_2008130120.png _20200813_012254 _20200813_012315 0.33 7 弱 5.7E+16 over _J5_Per -1.5 58.8 103.3 90.3 × 同じ流星かも知れない、断続的なLONGエコー
8 茅ヶ崎 KN9_2008130330.png _20200813_033042 _20200813_033022 0.10 39 中 1.4E+17 over _J5_Per -2.6 51.1 87.9 83.1 あり 同じ流星、LONGエコー
9 茅ヶ崎 KN9_2008130340.png _20200813_034623 _20200813_034627 0.20 1 中 2.2E+16 over _spo -0.4 63.5 100.5 91.3 × 同じ流星

10 茅ヶ崎 KN9_2008140000.png _20200814_000819 _20200814_000815 0.40 16 強 2.9E+16 over _J5_Per -0.8 53.8 115.3 100.8 × 同じ流星、LONGエコー
11 茅ヶ崎 KN9_2008140120.png _20200814_012517 _20200814_012509 0.36 10 弱 6.4E+16 over _spo -1.5 63.7 104.2 93.0 × たぶん、同じ流星
12 茅ヶ崎 KN9_2008202340.png _20200820_234831 _20200820_234828 0.73 1 中 8.9E+15 under _spo 0.0 35.5 102.5 85.5 × 同じ流星
13 茅ヶ崎 KN9_2008252320.png _20200825_232310 _20200825_232301 0.83 41 中 1.5E+17 over _spo -2.5 57.3 98.1 80.0 × 同じ流星、LONGエコー
14 茅ヶ崎 KN9_2008280400.png _20200828_040247 _20200828_040243 0.97 7 強 1.1E+16 over _spo -0.2 37.8 108.2 85.7 × 同じ流星



今回(10,11,12月)の電波光学同時流星内訳

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks
Oct-20 1 東村山 Izu2010130240.png _20201013_024303 _20201013_024302 0.23 4 強 1.8E+16 under _spo -0.36 51.6 112.3 101.4 ×

2 東村山 Izu2010130350.png _20201013_035623 _20201013_035619 1.19 7 弱 2.3E+16 over _spo -0.72 47.6 99.5 78.2 ×
3 東村山 Izu2010210040.png _20201021_004320 _20201021_004317 0.23 1 強 4.1E+16 under _spo -1.34 47.8 104.5 94.3 ×
6 東村山 Izu2010250450.png _20201025_045411 _20201025_045402 0.07 4 強 3.1E+15 under _spo 1.42 45.9 105.5 103.2 × 光学が9秒早い
7 東村山 Izu2010280320.png _20201028_032304 _20201028_032257 0.20 1 弱 6.4E+15 under _spo 1.00 64.0 107.9 99.6 × 光学が7秒早い
4 東村山 Izu2010290240.png _20201029_024623 _20201029_024623 0.13 1 強 2.1E+15 under _spo 1.58 36.0 89.5 85.6 ×
5 東村山 Izu2010310030.png _20201031_003513 _20201031_003514 0.20 1 強 1.7E+15 under _spo 1.46 26.0 87.6 82.2 ×

Nov-20 1 東村山 Izu2011100420.png _20201110_042456 _20201110_042453 1.22 3 強 5.2E+15 under _J5_sTa 0.24 26.1 94.9 76.7 ×
2 東村山 Izu2011170420.png _20201117_042928 _20201117_042926 1.68 35 弱 3.3E+16 over _J5_oEr -1.56 31.6 95.9 73.6 × Long Echo
3 東村山 Izu2011212110.png _20201121_211904 _20201121_211906 0.20 1 弱 1.5E+15 under _spo 1.68 28.6 93.3 90.3 ×
4 東村山 Izu2011260330.png _20201126_033038 _20201126_033036 0.13 1 強 1.9E+15 under _J5_daD 1.74 37.7 94.7 92.0 ×
5 東村山 Izu2011260530.png _20201126_053137 _20201126_053135 0.20 1 強 5.7E+15 under _J5_kDr 0.76 45.5 93.7 86.3 ×
6 東村山 Izu2012010320.png _20201201_032831 _20201201_032828 0.52 1 強 1.2E+15 under _spo 1.49 19.0 92.2 85.9 ×
7 東村山 Izu2012010500.png _20201201_050939 _20201201_050939 0.10 1 弱 2.4E+15 under _J5_daD 1.80 51.0 106.7 102.3 ×

• 10月11月の2か月で12個でした
• 12月は34個でした。ふたご群は15個(44%)でした。
• 先行研究では速度の遅いふたご群の識別率は高いとされています



今回(10,11,12月)の電波光学同時流星内訳
year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks

Dec-20 1 東村山 Izu2012042200 _20201204_220624 _20201204_222623 0.56 3 強 7.3E+14 over _J5_sTa 2.47 28.5 98.1 82.9 ×
2 東村山 Izu2012060340 _20201206_034056 _20201206_034056 0.20 9 強 2.2E+16 over _spo -0.14 76.3 104.5 93.2 ×
3 東村山 Izu2012060410 _20201206_041816 _20201206_041815 0.47 7 強 1.3E+16 over _J5_Gem -0.46 33.7 95.5 80.9 ×
4 東村山 Izu2012061710 _20201206_171303 _20201206_171302 1.02 15 強 1.1E+17 over _spo -3.09 24.4 114.0 105.2 ×
5 東村山 Izu2012070240 _20201207_024240 _20201207_024237 0.36 1 弱 6.2E+15 under _spo -0.21 20.3 82.6 77.0 ×
6 東村山 Izu2012070300 _20201207_030017 _20201207_030015 0.57 4 強 1.0E+16 over _J5_daD 0.03 42.9 94.1 80.4 ×
7 東村山 Izu2012070300 _20201207_030918 _20201207_030919 0.27 2 強 1.6E+16 under _spo -0.06 61.5 108.6 91.7 ×
8 東村山 Izu2012080240 _20201208_024222 _20201208_024221 0.43 4 強 6.9E+15 over _J5_Gem 0.36 38.4 95.1 78.9 ×
9 東村山 Izu2012110430 _20201211_043319 _20201211_043316 0.30 1 強 4.4E+15 over _spo 0.62 30.9 94.2 87.2 ×

10 東村山 Izu2012110540 _20201211_054056 _20201211_054058 0.25 1 弱 2.3E+15 under _J5_Gem 1.28 29.7 92.8 88.0 ×
11 東村山 Izu2012132240 _20201213_224629 _20201213_224629 0.40 1 弱 1.3E+16 under _J5_Gem -0.39 36.5 98.8 87.4 ×
12 東村山 Izu2012140400 _20201214_040406 _20201214_040404 0.49 1 弱 1.5E+16 under _J5_Gem -0.53 35.8 94.8 80.7 ×
13 東村山 Izu2012140430 _20201214_043143 _20201214_043141 0.63 2 弱 9.2E+15 over _J5_Gem -0.06 34.5 99.1 82.6 ×
14 東村山 Izu2012140430 _20201214_043404 _20201214_043401 0.24 1 弱 3.5E+15 over _J5_Gem 0.93 32.6 93.1 86.5 ×
15 東村山 Izu2012140440 _20201214_044355 _20201214_044354 0.24 1 弱 4.0E+15 over _J5_Gem 0.76 32.2 92.4 85.9 ×
16 東村山 Izu2012140440 _20201214_044843 _20201214_044842 0.76 4 弱 4.2E+16 over _J5_Gem -1.70 34.8 100.1 80.0 ×
17 東村山 Izu2012140450 _20201214_045710 _20201214_045709 0.68 1 弱 2.2E+16 over _J5_Gem -0.97 35.4 116.5 100.6 ×
18 東村山 Izu2012140450 _20201214_045843 _20201214_045846 0.19 1 弱 1.4E+16 over _spo -0.11 51.1 99.9 94.8 ×
19 東村山 Izu2012140500 _20201214_050124 _20201214_050123 0.30 1 弱 2.4E+15 over _J5_Gem 1.35 33.2 95.2 87.4 ×
20 東村山 Izu2012140520 _20201214_052243 _20201214_052240 0.39 2 弱 6.3E+15 over _J5_Gem 0.31 33.5 91.4 81.5 ×
21 東村山 Izu2012140550 _20201214_055727 _20201214_055727 0.47 3 弱 7.6E+15 under _J5_Gem 0.04 31.6 91.9 81.6 ×
22 東村山 Izu2012150010 _20201215_001314 _20201215_001317 1.20 1 強 5.8E+16 over _J5_Gem -2.16 31.7 92.5 54.8 ×
23 東村山 Izu2012150040 _20201215_004859 _20201215_004901 0.35 1 弱 3.5E+16 under _spo -1.37 39.0 93.0 79.7 ×
24 東村山 Izu2012150130 _20201215_013621 _20201215_013618 0.20 3 強 9.4E+15 under _spo 0.04 38.8 98.4 92.5 ×
25 東村山 Izu2012150540 _20201215_054441 _20201215_054440 0.53 2 強 8.0E+15 under _J5_Gem 0.04 32.8 96.2 83.9 ×
26 東村山 Izu2012170110 _20201217_011939 _20201217_011936 0.16 1 強 3.9E+15 under _J5_daD 1.26 50.0 96.0 92.6 ×
27 東村山 Izu2012170230 _20201217_023948 _20201217_023946 0.70 2 強 2.5E+15 over _J5_sTa 0.85 21.4 88.0 77.1 ×
28 東村山 Izu2012190010 _20201219_001429 _20201219_001426 0.67 1 弱 5.3E+15 under _spo -0.34 15.4 103.8 90.7 あり
29 東村山 Izu2012190440 _20201219_044653 _20201219_044650 0.95 6 強 1.8E+16 under _spo -0.77 35.7 119.6 96.5 ×
30 東村山 Izu2012200210 _20201220_021356 _20201220_021353 0.57 1 弱 2.9E+15 under _spo 0.66 21.1 87.9 76.7 ×
31 東村山 Izu2012290410 _20201229_041824 _20201229_041821 0.23 1 弱 9.4E+14 under _spo 2.24 29.5 95.2 90.6 ×
32 東村山 Izu2012310250 _20201231_025328 _20201231_025326 0.23 3 強 2.2E+15 under _spo 1.39 30.7 90.1 83.8 ×
33 東村山 Izu2012310300 _20201231_030812 _20201231_030809 1.03 1 弱 8.8E+15 under _spo -0.45 23.0 95.3 76.7 ×
34 東村山 Izu2012310600 _20201231_060742 _20201231_060740 0.46 8 強 1.4E+17 over _spo -2.66 46.4 101.0 80.8 ×



個々の電波光学同時流星

• 次ページ以降で個々の同時流星の画像を示します

光学観測の時刻

流星画像と
撮影者 流星の対地軌道 エコー画像

観測は全て神作さん



_20201013_024302

KNF 小林さん（平塚）

これのように
飛跡の小さい物が非

常に多いです

左の小さなエコーが同時流星で
右の大きなエコーは同時流星では

ありませんでした
この様な例も多いです



_20201013_035619

KNI 萩原さん（平塚）

０個のカウントです
が明るい流星と同時

になっています

今回のサンプルの中
では飛跡の⾧い物で

した



_20201021_004317

KN4 秋山さん（平塚）

この様な例は多いです
・小ぶりの流星
・短い飛跡
・Underdense echo



_20201025_045402

光学の方が9秒先に検出されている

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201026_011644

光学の方が13秒後なので同時流星では無い

KND 横関さん（平塚）



_20201028_032257

光学の方が7秒先に検出されている

KNF 小林さん（平塚）



_20201029_024623

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201031_003514

KNI 萩原さん（平塚）



_20201110_042453

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201117_042926

KNI 萩原さん（平塚）

弱いエコーで０個のカウントです
⾧いエコーになっています飛跡が⾧い



_20201121_211906

KND 横関さん（平塚）



_20201126_033036

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201126_053135

KNF 小林さん（平塚）



_20201201_032828

KN5 石井さん（平塚）



_20201201_050939

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201204_222623

KNH 戸村さん（藤沢）

2.47等 暗い
28.5km/s 遅い
98～83km 暗い流星の高度

エコーの周波数偏移が大き
い



_20201206_034056

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201206_041815

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201206_171302

KNI 萩原さん（平塚）

この付近に流星が現れると
強いエコーが受信されるの

だろうか？



_20201207_024237

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201207_030015

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201207_030919

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201208_024221

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201211_043316

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201211_054058

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201213_224629

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201214_040404

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201214_043141

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201214_043401

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201214_044354

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201214_044842

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201214_045709

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201214_045846

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201214_050123

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201214_052240

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201214_055727

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201215_001317

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201215_004901

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201215_013618

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201215_054440

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201217_011936

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201217_023946

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201219_001426

KN9 永井（茅ヶ崎）スペクトル画像

スペクトルはこの１枚だけ
でした



_20201219_044650

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



_20201220_021353

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201229_041821

KN8 鈴木節雄さん（横浜）



_20201231_025326

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201231_030809

KNH 戸村さん（藤沢）



_20201231_060740

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）



強いエコーになる領域は
送信

受信

電波・光学同時流星が出現した場所
「赤丸」は強いエコー
「黒丸」は弱いエコー
特に強い領域は無さそうですが
受信アンテナに近い方が強いようです
※平塚でTV観測された同時流星に限る



線電子密度の強弱分布(10,11,12月)
送信

受信

線電子密度でプロットした図
「赤丸」は1E+1016以上のエコー
「黒丸」は1E+1016未満のエコー
線電子密度の高い領域は飛跡分布の南西側
線電子密度の低い領域は飛跡分布の北東側
※平塚でTV観測された同時流星に限る



電波エコーの適度な高度範囲はどの位なのか？

• 電波光学同時流星は以下の範囲に多い
• 発光点90～110km程度
• 消滅点80～100km程度

• 同時流星以外の流星もこの範囲は多い
• 同時流星に適度な高度範囲が有るようでは無さそう



対地速度が遅い方が強い電波になるのか観測的に確認

• 速度が速い方がエコー時間が⾧い
• 速度が速い方が線電子密度が高い
• 対地速度が遅いとエコー強度が強くなるようです



継続時間0.6秒以下の方が電波光学同時流星が多いか？

• 単に発光継続時間が短い流星が多いので
0.6秒以下の同時流星が多く見える



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？

• 光学流星が電波で受信されない
• 流星の発光は等方性があるのでカメラの方向に流星が出現すれば（暗くなければ）記録される
• 一方、電波エコーには指向性があるので光学的に見えていても電波エコーを受信できるとは限

らない

• 電波流星が光学で観測されない
• 暗い流星の方がたくさん有るはずで、
• 電波流星が多い理由はカメラに写らないような暗い流星でも強い電波エコーが発生する？
• グラフからはそのようには見えない
• 継続検討



まとめ
• 電波エコーの適度な高度範囲はどの位なのか？

• 今のところ、特別な高度範囲は見当たらない

• 対地速度が遅い方が強い電波になるのか観測的に確認する
• まだ、はっきりしませんが速度が遅いとエコー強度が強くなるようです

• 本当に継続時間0.6秒以下の方が電波光学の同時流星が多いのか？
• 継続時間の短い流星が多いので同時流星も多い

• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• よくわかりません

まだ良く分かりません
ので

継続してサンプルを集めます
アドバイス

募集中



2021年1⽉の電波光学同時流星観測報告

平塚市博物館 天体観察会 流星分科会 永井和男
2021年4⽉25⽇ 第五回 流星電波懇談会 on Zoom

TV観測：平塚市博物館流星分科会
画像提供：岡澤 智, 萩原亜⾹, 横関秀美, ⼾村 ⽐呂⼦

電波観測：神作哲夫(東京都東村⼭市)



観測場所

平塚市・茅ヶ崎市➡

カメラ視野

HRO電波送信所
福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究会

東村⼭市➡



モチベーションと観測に関して
• 継続課題

• 対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する
• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？

• 前回までの考察結果
• 電波エコーの適度な⾼度範囲はどの位なのか？ → ⾼度範囲は⾒当たらなかった
• 本当に継続時間0.6秒以下の⽅が電波光学の同時流星が多いのか？ → 発光継続時間が短い流星が多いから

• 観測に関して
• 2020年7,8⽉の検討結果から観測地点と観測⽅向を固定した⽅が評価しやすい事が分かりました

（電波も光学も同じ場所で同じ⽅向を観測する、観測⽅向がバラバラにならないようにする）

• 光学観測(TV観測)は平塚市博物館のTV観測ネットワークの観測結果を使⽤しました
（KN9永井のみSonotaCo net掲⽰板に報告しています）

• 電波観測は東京都東村⼭市の神作さんのIZUアンテナ（アンテナ⽅向伊⾖諸島⽅⾯）の画像を使⽤
流星電波観測ライブ(http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/Live/index.htm)からダウンロードしました

• HRO電波送信所は福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究所の50M帯の電波を使⽤させて頂いております



対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する

• 速度が速い⽅がエコー時間が⻑い
• 速度が速い⽅が線電⼦密度が⾼い
• 対地速度が遅いとエコー強度が強くなるようです

この斜め線の傾向が
ハッキリすれば確認で

きた事になります



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 光学流星が電波で受信されない

• 流星の発光は等⽅性があるのでカメラの⽅向に流星が出現すれば（暗くなければ）記録される
• ⼀⽅、電波エコーには指向性があるので光学的に⾒えていても電波エコーを受信できるとは限

らない
• 電波流星が光学で観測されない

• 暗い流星の⽅がたくさん有るはずで、
• 電波流星が多い理由はカメラに写らないような暗い流星でも強い電波エコーが発⽣する？
• グラフからはそのようには⾒えない
• 継続検討

データ数が増える事で
暗い流星の⽅が電波エ
コー数や強いエコーが
多くなれば確認できた

事になります



観測・解析⼿順
カメラ PC

UFO 
capture 動体検出

UFO 
analyzer

CSV

⼿作業ですが⼿順通りマウス
クリックするだけで時間は掛
かりません. 結果に意義あれば
⼿作業で解析します

⼿作業
はここ

TV観測

電波観測

アンテナ

PCSDR

SDR 
sharp

HRO
FFT

PNG
画像

HRO
view

CSV

⼿作業
はここ

⼿
作

業
は

こ
こ

とてつもなく
時間が掛かる

とても
時間が掛かる

hard          soft

⽬視で流星エコーの判定選別をする
周波数・形状・レベル
HROFFTで流星判定されていてもノイズの
場合がある. あるいは判定されない低レベ
ルでも流星の可能性がある
流星エコーっぽくても固有の局発のズレを
考慮して判定する

Web画像の場合、必要
な⽇時のPNG画像を表
⽰して右クリックして
画像を保存. ⼀⽇分は
144枚、30⽇で4320枚

⾃宅観測 インターネット

Compare

同時流星を探す
・今まではexcelで時刻
でsortして⽬視で判定
・今回はプログラムを
作成し⾃動化

⼿作業
はここ

UFO 
orbit他の観測者

のデータ

インターネット画像を使ってHRO viewでひと⽉分の画像⼊⼿から解析までに⼀週間程度掛かります

光学同時流星

数値化されていない



インターネットから画像取得のところ

このソフト「連番ちゃん」で⼀括ダウンロードが出来るようになりました！

昼間の画像を削除するプログラム
を作りました



電波光学同時流星の検出数
• （1⽉の）電波観測は⼣⽅17時から翌朝6時30分までの観測を⽤いました
• 光学観測の検出数は光学の同時流星から軌道が求まった流星の数です
• 光学観測の解析にはUFOOrbitV2を⽤いてQ1で解析しました

• 電波と光学の同時流星はとても少なく
• 1⽉も光学流星の数が増えると電波光学同時流星も増えるようです

数 電波から見た％ 光学から見た％
2020年10月 1719 257 5 0.3 1.9
2020年11月 1409 544 7 0.5 1.3
2020年12月 1537 1111 34 2.2 3.1

電波 光学
同時

年月

数 電波から見た％ 光学から見た％
2021年1月 1008 636 14 1.4 2.0 光学は13個

同時
年月 電波 光学 備考

今回

前回

ひとつの光学流星に
エコーが２つあった



2021年1⽉の電波光学同時流星内訳

• 1か⽉で14個
• 1⽉4⽇にしぶんぎが4件ありました
• 今回は緯度経度の項⽬を追加しました

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2 分光 remarks
Jan-21 1 東村山 Izu2101022300.png _20210102_230904 _20210102_230906 0.18 2 強 8.4E+14 UNDER _spo 1.74 16.7 87.9 139.77 34.44 84.5 139.78 34.43  
Jan-21 2 東村山 Izu2101040250.png _20210104_025534 _20210104_025534 0.59 15 強 4.2E+16 OVER _J5_Qua -1.52 41.4 99.6 138.92 34.24 85.3 138.75 34.12  
Jan-21 3 東村山 Izu2101040310.png _20210104_032000 _20210104_031958 0.41 2 強 5.3E+16 UNDER _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87  
Jan-21 4 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032002 _20210104_031958 0.41 12 強 5.3E+16 OVER _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87  _20210104_032000と同じか？
Jan-21 5 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032358 _20210104_032359 0.95 2 弱 9.5E+16 UNDER _J5_Qua -2.40 41.4 103.7 139.59 34.30 79.1 139.31 34.12 あり
Jan-21 6 東村山 Izu2101040500.png _20210104_050735 _20210104_050737 0.16 6 強 1.8E+16 OVER _spo -0.57 43.2 93.8 139.58 34.42 87.6 139.55 34.41  
Jan-21 7 東村山 Izu2101090450.png _20210109_045253 _20210109_045250 0.13 1 強 6.4E+15 UNDER _spo 0.38 36.6 104.4 139.71 34.05 100.5 139.74 34.05  
Jan-21 8 東村山 Izu2101111850.png _20210111_185742 _20210111_185741 0.78 2 強 1.3E+15 UNDER _spo 1.02 13.3 93.4 139.45 34.61 81.4 139.46 34.54  
Jan-21 9 東村山 Izu2101130600.png _20210113_060618 _20210113_060616 1.20 5 強 7.9E+16 UNDER _spo -2.84 23.0 102.4 139.74 34.76 79.8 139.64 34.57  
Jan-21 10 東村山 Izu2101142210.png _20210114_221326 _20210114_221327 0.27 5 弱 2.3E+15 UNDER _spo 1.43 34.1 90.1 139.08 35.01 85.5 139.04 34.95  
Jan-21 11 東村山 Izu2101190510.png _20210119_051242 _20210119_051240 0.48 1 弱 4.6E+16 UNDER _J5_xUm -1.57 43.2 93.4 140.26 33.71 75.7 140.39 33.70 あり
Jan-21 12 東村山 Izu2101210130.png _20210121_013247 _20210121_013247 1.03 6 強 9.6E+15 UNDER _spo -0.42 25.7 95.9 139.16 34.99 77.5 139.07 34.80  
Jan-21 13 東村山 Izu2101220300.png _20210122_030243 _20210122_030241 0.46 1 弱 1.2E+15 UNDER _spo 1.45 18.9 91.4 139.14 34.55 83.9 139.21 34.53  
Jan-21 14 東村山 Izu2101260350.png _20210126_035351 _20210126_035347 0.80 1 強 5.3E+15 UNDER _spo 0.35 29.1 102.6 139.55 34.88 84.5 139.51 34.73  



2020年7,8⽉の電波光学同時流星内訳

• 2か⽉で14個

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks
Jul-20 1 茅ヶ崎 KN9_2007301950.png _20200730_195011 _20200730_195008 0.47 35 強 9.2E+16 over _J5_Per -2.1 51.8 90.9 86.7 × 同じ流星、LONGエコー
Aug-20 1 茅ヶ崎 KN9_2008020130.png _20200802_013920 _20200802_013900 0.50 8 弱 1.8E+15 under _J5_sdA 1.9 40.7 100.5 87.0 × たぶん同じ流星

2 茅ヶ崎 KN9_2008040200.png _20200804_020139 _20200804_020102 0.28 29 強 3.1E+15 over _J5_sdA 1.1 35.1 89.2 82.5 × 同じ流星、LONGエコー、違うかも
3 茅ヶ崎 KN9_2008102240.png _20200810_224556 _20200810_224548 0.47 23 中 3.7E+16 over _J5_Per -1.2 48.9 102.4 89.8 × 同じ流星、LONGエコー
4 茅ヶ崎 KN9_2008110300.png 20200811_030529 20200811_030545 0.10 1 弱 3.0E+15 under spo 1.6 51.3 104.7 100.5 × 同じ流星かも知れない
5 茅ヶ崎 KN9_2008122320.png _20200812_232440 _20200812_232507 0.57 12 強 2.6E+16 over _spo -1.0 41.2 107.1 84.9 × 電波の方が先に検出、時刻は似ている
6 茅ヶ崎 KN9_2008130051.png _20200813_005336 _20200813_005343 0.35 1 弱 6.7E+15 under _J5_Per 0.8 58.0 105.6 93.0 × 同じ流星
7 茅ヶ崎 KN9_2008130120.png _20200813_012254 _20200813_012315 0.33 7 弱 5.7E+16 over _J5_Per -1.5 58.8 103.3 90.3 × 同じ流星かも知れない、断続的なLONGエコー
8 茅ヶ崎 KN9_2008130330.png _20200813_033042 _20200813_033022 0.10 39 中 1.4E+17 over _J5_Per -2.6 51.1 87.9 83.1 あり 同じ流星、LONGエコー
9 茅ヶ崎 KN9_2008130340.png _20200813_034623 _20200813_034627 0.20 1 中 2.2E+16 over _spo -0.4 63.5 100.5 91.3 × 同じ流星

10 茅ヶ崎 KN9_2008140000.png _20200814_000819 _20200814_000815 0.40 16 強 2.9E+16 over _J5_Per -0.8 53.8 115.3 100.8 × 同じ流星、LONGエコー
11 茅ヶ崎 KN9_2008140120.png _20200814_012517 _20200814_012509 0.36 10 弱 6.4E+16 over _spo -1.5 63.7 104.2 93.0 × たぶん、同じ流星
12 茅ヶ崎 KN9_2008202340.png _20200820_234831 _20200820_234828 0.73 1 中 8.9E+15 under _spo 0.0 35.5 102.5 85.5 × 同じ流星
13 茅ヶ崎 KN9_2008252320.png _20200825_232310 _20200825_232301 0.83 41 中 1.5E+17 over _spo -2.5 57.3 98.1 80.0 × 同じ流星、LONGエコー
14 茅ヶ崎 KN9_2008280400.png _20200828_040247 _20200828_040243 0.97 7 強 1.1E+16 over _spo -0.2 37.8 108.2 85.7 × 同じ流星



2020年10,11,12⽉の電波光学同時流星内訳

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks
Oct-20 1 東村山 Izu2010130240.png _20201013_024303 _20201013_024302 0.23 4 強 1.8E+16 under _spo -0.36 51.6 112.3 101.4 ×

2 東村山 Izu2010130350.png _20201013_035623 _20201013_035619 1.19 7 弱 2.3E+16 over _spo -0.72 47.6 99.5 78.2 ×
3 東村山 Izu2010210040.png _20201021_004320 _20201021_004317 0.23 1 強 4.1E+16 under _spo -1.34 47.8 104.5 94.3 ×
6 東村山 Izu2010250450.png _20201025_045411 _20201025_045402 0.07 4 強 3.1E+15 under _spo 1.42 45.9 105.5 103.2 × 光学が9秒早い
7 東村山 Izu2010280320.png _20201028_032304 _20201028_032257 0.20 1 弱 6.4E+15 under _spo 1.00 64.0 107.9 99.6 × 光学が7秒早い
4 東村山 Izu2010290240.png _20201029_024623 _20201029_024623 0.13 1 強 2.1E+15 under _spo 1.58 36.0 89.5 85.6 ×
5 東村山 Izu2010310030.png _20201031_003513 _20201031_003514 0.20 1 強 1.7E+15 under _spo 1.46 26.0 87.6 82.2 ×

Nov-20 1 東村山 Izu2011100420.png _20201110_042456 _20201110_042453 1.22 3 強 5.2E+15 under _J5_sTa 0.24 26.1 94.9 76.7 ×
2 東村山 Izu2011170420.png _20201117_042928 _20201117_042926 1.68 35 弱 3.3E+16 over _J5_oEr -1.56 31.6 95.9 73.6 × Long Echo
3 東村山 Izu2011212110.png _20201121_211904 _20201121_211906 0.20 1 弱 1.5E+15 under _spo 1.68 28.6 93.3 90.3 ×
4 東村山 Izu2011260330.png _20201126_033038 _20201126_033036 0.13 1 強 1.9E+15 under _J5_daD 1.74 37.7 94.7 92.0 ×
5 東村山 Izu2011260530.png _20201126_053137 _20201126_053135 0.20 1 強 5.7E+15 under _J5_kDr 0.76 45.5 93.7 86.3 ×
6 東村山 Izu2012010320.png _20201201_032831 _20201201_032828 0.52 1 強 1.2E+15 under _spo 1.49 19.0 92.2 85.9 ×
7 東村山 Izu2012010500.png _20201201_050939 _20201201_050939 0.10 1 弱 2.4E+15 under _J5_daD 1.80 51.0 106.7 102.3 ×

• 10⽉11⽉の2か⽉で12個でした
• 12⽉は34個でした。ふたご群は15個(44%)でした。
• 先⾏研究では速度の遅いふたご群の識別率は⾼いとされています



2020年10,11,12⽉の電波光学同時流星内訳
year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks

Dec-20 1 東村山 Izu2012042200 _20201204_220624 _20201204_222623 0.56 3 強 7.3E+14 over _J5_sTa 2.47 28.5 98.1 82.9 ×
2 東村山 Izu2012060340 _20201206_034056 _20201206_034056 0.20 9 強 2.2E+16 over _spo -0.14 76.3 104.5 93.2 ×
3 東村山 Izu2012060410 _20201206_041816 _20201206_041815 0.47 7 強 1.3E+16 over _J5_Gem -0.46 33.7 95.5 80.9 ×
4 東村山 Izu2012061710 _20201206_171303 _20201206_171302 1.02 15 強 1.1E+17 over _spo -3.09 24.4 114.0 105.2 ×
5 東村山 Izu2012070240 _20201207_024240 _20201207_024237 0.36 1 弱 6.2E+15 under _spo -0.21 20.3 82.6 77.0 ×
6 東村山 Izu2012070300 _20201207_030017 _20201207_030015 0.57 4 強 1.0E+16 over _J5_daD 0.03 42.9 94.1 80.4 ×
7 東村山 Izu2012070300 _20201207_030918 _20201207_030919 0.27 2 強 1.6E+16 under _spo -0.06 61.5 108.6 91.7 ×
8 東村山 Izu2012080240 _20201208_024222 _20201208_024221 0.43 4 強 6.9E+15 over _J5_Gem 0.36 38.4 95.1 78.9 ×
9 東村山 Izu2012110430 _20201211_043319 _20201211_043316 0.30 1 強 4.4E+15 over _spo 0.62 30.9 94.2 87.2 ×

10 東村山 Izu2012110540 _20201211_054056 _20201211_054058 0.25 1 弱 2.3E+15 under _J5_Gem 1.28 29.7 92.8 88.0 ×
11 東村山 Izu2012132240 _20201213_224629 _20201213_224629 0.40 1 弱 1.3E+16 under _J5_Gem -0.39 36.5 98.8 87.4 ×
12 東村山 Izu2012140400 _20201214_040406 _20201214_040404 0.49 1 弱 1.5E+16 under _J5_Gem -0.53 35.8 94.8 80.7 ×
13 東村山 Izu2012140430 _20201214_043143 _20201214_043141 0.63 2 弱 9.2E+15 over _J5_Gem -0.06 34.5 99.1 82.6 ×
14 東村山 Izu2012140430 _20201214_043404 _20201214_043401 0.24 1 弱 3.5E+15 over _J5_Gem 0.93 32.6 93.1 86.5 ×
15 東村山 Izu2012140440 _20201214_044355 _20201214_044354 0.24 1 弱 4.0E+15 over _J5_Gem 0.76 32.2 92.4 85.9 ×
16 東村山 Izu2012140440 _20201214_044843 _20201214_044842 0.76 4 弱 4.2E+16 over _J5_Gem -1.70 34.8 100.1 80.0 ×
17 東村山 Izu2012140450 _20201214_045710 _20201214_045709 0.68 1 弱 2.2E+16 over _J5_Gem -0.97 35.4 116.5 100.6 ×
18 東村山 Izu2012140450 _20201214_045843 _20201214_045846 0.19 1 弱 1.4E+16 over _spo -0.11 51.1 99.9 94.8 ×
19 東村山 Izu2012140500 _20201214_050124 _20201214_050123 0.30 1 弱 2.4E+15 over _J5_Gem 1.35 33.2 95.2 87.4 ×
20 東村山 Izu2012140520 _20201214_052243 _20201214_052240 0.39 2 弱 6.3E+15 over _J5_Gem 0.31 33.5 91.4 81.5 ×
21 東村山 Izu2012140550 _20201214_055727 _20201214_055727 0.47 3 弱 7.6E+15 under _J5_Gem 0.04 31.6 91.9 81.6 ×
22 東村山 Izu2012150010 _20201215_001314 _20201215_001317 1.20 1 強 5.8E+16 over _J5_Gem -2.16 31.7 92.5 54.8 ×
23 東村山 Izu2012150040 _20201215_004859 _20201215_004901 0.35 1 弱 3.5E+16 under _spo -1.37 39.0 93.0 79.7 ×
24 東村山 Izu2012150130 _20201215_013621 _20201215_013618 0.20 3 強 9.4E+15 under _spo 0.04 38.8 98.4 92.5 ×
25 東村山 Izu2012150540 _20201215_054441 _20201215_054440 0.53 2 強 8.0E+15 under _J5_Gem 0.04 32.8 96.2 83.9 ×
26 東村山 Izu2012170110 _20201217_011939 _20201217_011936 0.16 1 強 3.9E+15 under _J5_daD 1.26 50.0 96.0 92.6 ×
27 東村山 Izu2012170230 _20201217_023948 _20201217_023946 0.70 2 強 2.5E+15 over _J5_sTa 0.85 21.4 88.0 77.1 ×
28 東村山 Izu2012190010 _20201219_001429 _20201219_001426 0.67 1 弱 5.3E+15 under _spo -0.34 15.4 103.8 90.7 あり
29 東村山 Izu2012190440 _20201219_044653 _20201219_044650 0.95 6 強 1.8E+16 under _spo -0.77 35.7 119.6 96.5 ×
30 東村山 Izu2012200210 _20201220_021356 _20201220_021353 0.57 1 弱 2.9E+15 under _spo 0.66 21.1 87.9 76.7 ×
31 東村山 Izu2012290410 _20201229_041824 _20201229_041821 0.23 1 弱 9.4E+14 under _spo 2.24 29.5 95.2 90.6 ×
32 東村山 Izu2012310250 _20201231_025328 _20201231_025326 0.23 3 強 2.2E+15 under _spo 1.39 30.7 90.1 83.8 ×
33 東村山 Izu2012310300 _20201231_030812 _20201231_030809 1.03 1 弱 8.8E+15 under _spo -0.45 23.0 95.3 76.7 ×
34 東村山 Izu2012310600 _20201231_060742 _20201231_060740 0.46 8 強 1.4E+17 over _spo -2.66 46.4 101.0 80.8 ×



参考：1⽉のSonotaCo NetとIZUの同時流星
No 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 線電子密度 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

1 Izu2101020040.png _20210102_004141 _20210102_004138 0.30 1.6E+16 _spo -0.06 61.1 108.6 137.2 36.6 98.2 137.0 36.7
2 Izu2101020310.png _20210102_031658 _20210102_031654 0.75 2.4E+17 _spo -3.01 59.5 121.5 137.0 35.4 85.6 136.7 35.3
3 Izu2101020540.png _20210102_054054 _20210102_054052 0.68 2.5E+17 _J5_aHy -3.44 41.6 92.9 136.9 39.2 83.9 137.2 39.3
4 Izu2101021740.png _20210102_174502 _20210102_174501 0.41 1.2E+16 _spo -0.66 26.5 83.1 135.6 34.9 79.1 135.7 34.8
5 Izu2101021800.png _20210102_180011 _20210102_180010 1.30 4.4E+15 _spo 0.29 23.2 98.0 137.5 35.3 77.6 137.5 35.1
6 Izu2101030250.png _20210103_025041 _20210103_025038 0.28 5.1E+16 _spo -1.59 47.1 107.6 135.6 36.0 96.6 135.5 36.0
7 Izu2101030450.png _20210103_045636 _20210103_045634 0.34 6.1E+16 _J5_Qua -1.94 40.7 95.3 135.9 35.5 85.4 135.8 35.5
8 Izu2101030500.png _20210103_050945 _20210103_050946 0.20 9.1E+16 _spo -1.80 68.5 108.5 139.8 36.2 96.6 139.8 36.3
9 Izu2101030510.png _20210103_051038 _20210103_051037 0.23 2.5E+16 _J5_Qua -1.04 37.6 97.4 137.6 34.3 89.9 137.6 34.3

10 Izu2101030540.png _20210103_054842 _20210103_054839 0.41 6.7E+16 _J5_Qua -2.04 40.8 96.8 136.1 34.5 81.7 136.0 34.5
11 Izu2101032310.png _20210103_231245 _20210103_231241 0.82 5.9E+16 _J5_Qua -1.92 39.8 98.3 139.5 36.3 94.9 139.3 36.0
12 Izu2101032330.png _20210103_233320 _20210103_233317 1.82 2.7E+16 _J5_Qua -1.11 39.3 102.0 136.7 35.1 92.1 136.3 34.5
13 Izu2101032340.png _20210103_234912 _20210103_234913 0.30 4.2E+15 _spo 1.13 47.7 106.0 136.7 34.8 95.8 136.6 34.7
14 Izu2101040130.png _20210104_013215 _20210104_013214 1.53 3.1E+17 _J5_Qua -3.70 41.0 102.1 139.7 35.2 78.4 139.2 34.8
15 Izu2101040210.png _20210104_021739 _20210104_021738 0.36 1.7E+16 _J5_Qua -0.57 39.7 96.4 138.6 34.9 89.2 138.5 34.8
16 Izu2101040210.png _20210104_021812 _20210104_021810 0.53 5.4E+17 _J5_Qua -4.27 42.3 95.0 137.1 35.7 84.8 136.9 35.5
17 Izu2101040240.png _20210104_024722 _20210104_024720 0.30 8.5E+16 _J5_Qua -2.30 40.5 90.6 137.4 35.4 83.6 137.3 35.3
18 Izu2101040250.png _20210104_025534 _20210104_025534 0.83 2.7E+16 _J5_Qua -1.07 40.3 100.3 138.9 34.2 80.8 138.7 34.1
19 Izu2101040320.png _20210104_032358 _20210104_032400 0.66 7.6E+17 _J5_Qua -4.64 41.8 97.6 139.5 34.3 79.9 139.3 34.1
20 Izu2101040340.png _20210104_034631 _20210104_034632 0.96 5.8E+17 _J5_Qua -4.35 42.3 98.2 135.2 36.7 70.4 134.9 36.5
21 Izu2101040350.png _20210104_035709 _20210104_035708 0.17 3.2E+16 _J5_Qua -1.27 39.2 92.3 138.1 34.5 87.4 138.0 34.4
22 Izu2101040400.png _20210104_040317 _20210104_040316 0.39 8.4E+16 _J5_Qua -2.31 40.1 96.5 138.9 35.7 85.2 138.8 35.6
23 Izu2101040410.png _20210104_041430 _20210104_041430 1.00 1.3E+16 _spo -0.22 43.4 103.3 137.7 36.2 95.6 138.0 36.5
24 Izu2101040420.png _20210104_042239 _20210104_042236 0.33 9.1E+15 _J5_Qua 0.16 42.0 98.6 137.3 36.4 88.2 137.2 36.4
25 Izu2101040420.png _20210104_042827 _20210104_042826 0.20 8.4E+15 _J5_Qua 0.16 38.9 94.4 137.3 35.0 88.6 137.3 35.0
26 Izu2101040440.png _20210104_044455 _20210104_044451 0.35 4.9E+16 _J5_Qua -1.73 39.5 92.8 136.3 35.9 82.0 136.2 35.9
27 Izu2101040450.png _20210104_045547 _20210104_045547 0.38 5.2E+16 _J5_Qua -1.81 39.4 95.5 136.5 35.3 83.2 136.5 35.3
28 Izu2101040500.png _20210104_050559 _20210104_050558 0.72 2.4E+17 _J5_Qua -3.40 41.1 98.3 135.1 36.6 74.3 135.0 36.5
29 Izu2101040510.png _20210104_051104 _20210104_051103 0.37 8.2E+16 _J5_Qua -2.25 41.1 95.8 136.8 35.1 83.0 136.7 35.0
30 Izu2101040510.png _20210104_051204 _20210104_051201 0.31 1.2E+16 _J5_Qua -0.19 40.5 92.4 136.9 34.4 82.0 136.8 34.3
31 Izu2101040510.png _20210104_051227 _20210104_051228 0.25 3.9E+16 _J5_Qua -1.47 40.0 92.2 135.1 36.3 83.8 135.0 36.3
32 Izu2101040510.png _20210104_051303 _20210104_051301 0.26 1.0E+16 _J5_Qua 0.00 41.3 98.9 139.2 36.2 90.0 139.1 36.2
33 Izu2101040520.png _20210104_052816 _20210104_052814 0.22 2.2E+16 _J5_Qua -0.82 40.5 94.7 139.5 36.4 86.8 139.5 36.4
34 Izu2101040550.png _20210104_055725 _20210104_055722 0.27 4.9E+16 _J5_Qua -1.66 41.9 94.4 136.6 34.3 84.3 136.5 34.2
35 Izu2101040610.png _20210104_061118 _20210104_061114 0.27 2.7E+16 _J5_Qua -1.07 40.7 91.5 136.8 34.7 81.6 136.8 34.6
36 Izu2101042310.png _20210104_231854 _20210104_231851 0.35 6.7E+16 _J5_Com -1.54 64.6 110.1 138.3 34.1 100.9 138.1 34.0
37 Izu2101050030.png _20210105_003317 _20210105_003314 0.88 1.3E+16 _spo -0.70 26.3 99.6 138.3 35.5 86.8 138.3 35.3
38 Izu2101050130.png _20210105_013305 _20210105_013302 0.38 1.9E+16 _spo -0.46 48.3 105.0 139.0 34.8 95.8 138.8 34.7
39 Izu2101052330.png _20210105_233212 _20210105_233210 0.10 5.2E+16 _spo -1.40 56.9 94.3 136.3 35.7 90.8 136.3 35.7
40 Izu2101080240.png _20210108_024851 _20210108_024849 0.31 1.4E+16 _J5_Qua -0.36 40.4 97.0 137.6 35.2 90.6 137.6 35.1
41 Izu2101080430.png _20210108_043302 _20210108_043259 0.82 1.9E+15 _spo 1.40 27.1 98.1 137.1 35.6 85.8 137.0 35.5
42 Izu2101090250.png _20210109_025502 _20210109_025459 0.17 2.0E+15 _J5_Qua 1.70 37.6 97.8 138.2 34.9 93.3 138.2 34.8
43 Izu2101090250.png _20210109_025854 _20210109_025851 0.34 3.6E+16 _spo -0.82 67.8 110.5 138.8 36.7 98.4 138.7 36.8
44 Izu2101110250.png _20210111_025211 _20210111_025209 0.41 7.3E+16 _spo -1.71 60.2 110.9 137.3 34.8 97.1 137.1 34.7
45 Izu2101110400.png _20210111_040311 _20210111_040308 0.63 7.0E+17 _spo -4.17 60.0 114.5 138.0 34.8 88.6 137.6 34.7
46 Izu2101110410.png _20210111_041003 _20210111_041003 0.29 5.7E+16 _spo -1.25 72.3 112.8 137.4 34.2 97.9 137.3 34.3
47 Izu2101122340.png _20210112_234725 _20210112_234722 0.51 1.2E+16 _spo 0.02 47.6 109.0 137.1 35.5 94.1 136.9 35.4
48 Izu2101130020.png _20210113_002537 _20210113_002536 0.40 2.1E+16 _spo -0.84 37.8 94.6 136.3 34.4 80.1 136.3 34.3
49 Izu2101130520.png _20210113_052752 _20210113_052749 1.65 3.3E+17 _spo -3.33 60.9 125.3 136.6 35.9 69.0 135.8 36.3
50 Izu2101130540.png _20210113_054631 _20210113_054629 1.20 2.3E+15 _spo 0.67 17.0 87.1 137.3 35.7 76.1 137.2 35.6
51 Izu2101130600.png _20210113_060618 _20210113_060616 1.35 7.9E+16 _spo -2.79 24.1 100.3 139.7 34.8 75.0 139.6 34.5
52 Izu2101132220.png _20210113_222255 _20210113_222254 1.84 9.2E+15 _spo -0.35 26.5 101.0 137.0 36.2 86.3 136.9 36.6
53 Izu2101140100.png _20210114_010855 _20210114_010852 0.27 1.5E+16 _spo 0.14 66.8 108.7 137.1 36.1 101.5 136.9 36.2
54 Izu2101140150.png _20210114_015039 _20210114_015036 0.11 6.7E+15 _spo 1.01 67.6 99.5 136.6 34.9 96.3 136.6 34.9
55 Izu2101140150.png _20210114_015326 _20210114_015324 1.13 4.6E+16 _spo -1.83 34.0 98.6 140.0 38.1 73.0 139.8 37.9
56 Izu2101140530.png _20210114_053611 _20210114_053608 0.27 2.5E+16 _spo -1.07 37.9 88.9 136.5 33.4 79.5 136.6 33.4
57 Izu2101140550.png _20210114_055352 _20210114_055350 0.28 7.2E+15 _spo 0.38 41.0 90.8 140.0 35.5 79.4 140.0 35.4
58 Izu2101142150.png _20210114_215406 _20210114_215404 0.66 2.9E+16 _spo -1.23 37.1 100.8 138.8 37.1 88.4 138.7 37.3
59 Izu2101142210.png _20210114_221326 _20210114_221326 0.32 4.1E+15 _spo 0.82 34.8 90.3 139.1 35.0 84.6 139.0 34.9
60 Izu2101150010.png _20210115_001123 _20210115_001122 0.58 3.3E+16 _spo -1.38 37.3 101.9 135.8 35.8 88.2 135.7 35.7
61 Izu2101150020.png _20210115_002053 _20210115_002050 0.56 2.8E+17 _spo -3.24 56.5 108.2 136.6 35.7 88.0 136.4 35.6
62 Izu2101150310.png _20210115_031431 _20210115_031429 0.33 3.4E+15 _spo 1.35 46.8 107.3 136.9 35.9 101.6 136.7 35.9
63 Izu2101150410.png _20210115_041325 _20210115_041323 0.64 4.3E+16 _spo -1.13 59.6 112.2 137.1 36.0 101.2 137.0 36.4
64 Izu2101150500.png _20210115_050804 _20210115_050802 0.71 1.7E+16 _spo -0.23 56.0 108.4 136.8 35.8 92.6 136.5 35.9
65 Izu2101151830.png _20210115_183506 _20210115_183503 1.94 6.8E+15 _spo -0.03 26.1 94.2 137.8 35.4 79.5 137.2 35.3
66 Izu2101152000.png _20210115_200218 _20210115_200216 0.38 1.2E+16 _spo -0.33 34.1 90.5 137.5 35.4 83.6 137.4 35.3
67 Izu2101152250.png _20210115_225332 _20210115_225329 0.28 2.0E+16 _spo -0.61 44.2 94.7 137.6 35.8 92.1 137.5 35.7
68 Izu2101161750.png _20210116_175733 _20210116_175732 0.60 2.0E+15 _spo 1.14 22.6 93.3 138.2 35.3 88.0 138.0 35.3
69 Izu2101190150.png _20210119_015306 _20210119_015303 0.44 2.3E+16 _spo -0.36 66.8 106.4 138.8 36.4 101.2 138.6 36.6
70 Izu2101190430.png _20210119_043631 _20210119_043631 0.53 4.3E+16 _spo -1.03 66.0 111.8 137.9 35.4 98.7 137.9 35.7
71 Izu2101190440.png _20210119_044758 _20210119_044754 0.14 2.1E+16 _spo -0.36 59.6 96.7 137.5 35.4 91.2 137.5 35.5
72 Izu2101190500.png _20210119_050913 _20210119_050912 0.28 5.2E+16 _spo -1.22 66.7 102.5 138.1 36.4 91.7 138.1 36.5
73 Izu2101190510.png _20210119_051242 _20210119_051240 0.42 5.4E+16 _J5_xUm -1.76 42.2 92.5 140.3 33.7 76.4 140.4 33.7
74 Izu2101192350.png _20210119_235351 _20210119_235351 0.45 1.0E+17 _spo -2.43 44.5 105.0 137.3 34.3 89.0 137.2 34.2
75 Izu2101200510.png _20210120_051008 _20210120_051007 1.28 4.1E+15 _spo 0.06 17.5 85.0 138.0 36.8 78.4 138.2 36.8
76 Izu2101210050.png _20210121_005205 _20210121_005202 0.54 7.3E+15 _spo 0.54 47.9 108.5 137.5 35.6 96.8 137.3 35.5
77 Izu2101210130.png _20210121_013247 _20210121_013247 0.76 1.9E+16 _spo -1.13 26.8 92.7 139.1 34.9 78.8 139.1 34.8
78 Izu2101210320.png _20210121_032810 _20210121_032809 0.53 7.6E+16 _spo -1.57 71.0 113.3 139.3 36.3 98.4 139.1 36.6
79 Izu2101210330.png _20210121_033424 _20210121_033422 0.71 2.1E+16 _spo -0.26 65.2 108.4 138.9 35.9 94.6 138.8 36.3
80 Izu2101210400.png _20210121_040414 _20210121_040414 0.15 1.9E+16 _spo -0.42 50.7 101.7 135.9 36.3 97.8 135.9 36.3
81 Izu2101210420.png _20210121_042534 _20210121_042535 0.76 2.3E+16 _spo -0.46 59.0 108.2 135.1 33.7 98.3 135.1 34.1
82 Izu2101210500.png _20210121_050039 _20210121_050038 0.25 7.8E+16 _spo -1.85 56.7 107.3 136.3 38.4 94.3 136.2 38.4
83 Izu2101210530.png _20210121_053808 _20210121_053806 0.25 5.0E+15 _spo 1.34 68.0 108.8 139.5 35.4 100.0 139.6 35.5
84 Izu2101220030.png _20210122_003329 _20210122_003326 1.95 2.4E+16 _spo -0.42 66.3 116.4 139.5 36.1 109.1 138.5 36.9
85 Izu2101260350.png _20210126_035351 _20210126_035347 0.17 1.0E+16 _spo -0.26 31.6 93.5 139.5 34.8 89.4 139.5 34.7
86 Izu2101310240.png _20210131_024344 _20210131_024342 0.23 4.8E+16 _spo -1.64 41.8 93.6 137.9 37.0 85.9 137.9 37.0

ひと⽉に86個の光学・電波同時流星がありました
光学・電波同時判定ソフトによって簡単に選別できるようになりました

∵電波のデータがあれば



個々の電波光学同時流星
• 次ページ以降で個々の同時流星の画像を⽰します

光学観測の時刻

流星画像と
撮影者 流星の対地軌道 エコー画像

観測は全て神作さん



_20210102_230906

KNH ⼾村さん（辻堂）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.18 2 強 8.4E+14 UNDER _spo 1.74 16.7 87.9 139.77 34.44 84.5 139.78 34.43



_20210104_025534

KNH ⼾村さん（辻堂）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.59 15 強 4.2E+16 OVER _J5_Qua -1.52 41.4 99.6 138.92 34.24 85.3 138.75 34.12



_20210104_031958

KNI 萩原さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2

0.41 2 強 5.3E+16 UNDER _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1
0.41 12 強 5.3E+16 OVER _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1



_20210104_032359

KN9 永井（茅ヶ崎）スペクトル画像
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.95 2 弱 9.5E+16 UNDER _J5_Qua -2.40 41.4 103.7 139.59 34.30 79.1 139.31 34.12



_20210104_050737

KNI 萩原さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.16 6 強 1.8E+16 OVER _spo -0.57 43.2 93.8 139.58 34.42 87.6 139.55 34.41



_20210109_045250

KNH ⼾村さん（辻堂）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.13 1 強 6.4E+15 UNDER _spo 0.38 36.6 104.4 139.71 34.05 100.5 139.74 34.05



_20210111_185741

KND 横関さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.78 2 強 1.3E+15 UNDER _spo 1.02 13.3 93.4 139.45 34.61 81.4 139.46 34.54



_20210113_060616

KND 横関さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

1.20 5 強 7.9E+16 UNDER _spo -2.84 23.0 102.4 139.74 34.76 79.8 139.64 34.57



_20210114_221327

KN6 岡澤さん（茅ヶ崎）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.27 5 弱 2.3E+15 UNDER _spo 1.43 34.1 90.1 139.08 35.01 85.5 139.04 34.95



_20210119_051240

KN9 永井（茅ヶ崎）スペクトル画像
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.48 1 弱 4.6E+16 UNDER _J5_xUm -1.57 43.2 93.4 140.26 33.71 75.7 140.39 33.70



_20210121_013247

KND 横関さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

1.03 6 強 9.6E+15 UNDER _spo -0.42 25.7 95.9 139.16 34.99 77.5 139.07 34.80



_20210122_030241

KNH ⼾村さん（辻堂）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.46 1 弱 1.2E+15 UNDER _spo 1.45 18.9 91.4 139.14 34.55 83.9 139.21 34.53



_20210126_035347

KND 横関さん（平塚）
継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream 絶対等級 対地速度 _H1 経度1 緯度1 _H2 経度2 緯度2

0.80 1 強 5.3E+15 UNDER _spo 0.35 29.1 102.6 139.55 34.88 84.5 139.51 34.73



結果と考察
• 課題とポイント

• 対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する
• 対地速度とエコー強度が逆の相関関係にあれば確認出来た事になる

• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 光学流星が電波で検出できないのはなぜ？
• 電波流星が光学で検出できないのはなぜ？



対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認
する

2021年1⽉の13個を追記しました
速度とエコー強度のトレンドは、より顕著になったようです



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 光学流星が電波で検出できない理由

catchcanʼt
みんなが⾒れる

光（可視光発光） 電波エコー（指向性）



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 電波流星が光学で検出できない理由

渡部, ⽊曽シンポジウム2009

ビデオは明るい流星の観測⼿段、
電波は暗い流星の観測⼿段となっています
5等の欄ではビデオと電波の両⽅となっています（電波光学同時流星の領域）

明るい流星はビデオ観測・暗い流星は電波観測と⾔うすみ分け
暗い流星はビデオに写らないが電波なら(反射を)観測出来る と⾔う意味

暗い流星の⽅が数が多い事は容易に想像できます
明るさに寄らず⼀定の割合で流星がプラズマチューブを作れ
ば電波観測では暗い流星を多く検出している事になります

電波でたくさん検出出来ても光学と同時にならない物が多い



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 電波流星が光学で検出できない理由

2021年1⽉の13個を追記しました
半分づつに分かれてきたようです

絶対等級と同時流星数を⾒ると暗い⽅が数
が増える傾向に⾒えなくもないです
⼀⽅、暗い流星は光学観測で検出数が減る
ので暗くなるにつれて同時流星の数が減る
グラフは2つの傾向が合成されたもの

光学は明るい⽅が
検出しやすい

電波は暗いが
検出が多い



以上です
対地速度と電波強度の関係が⾒えて来ました

あと少しだけ観測を継続してみます

電波流星が光学で検出できない様⼦も⾒えて来たと思います
暗い流星をTV観測しないと理由を明確に出来ないですが

現状の⽅法で、あと少しだけ継続してみます



HRO流星レーダー観測領域プログラム 

流星レーダー反射領域を求めるプログラムです 

フリーソフトですのでご使用は自己責任でお願いします 

このソフトを使用した研究等はレファレンス等にその旨の記述をして下さい 

 

神奈川県 永井和男 

2021/6/3 



HRO流星レーダー観測領域プログラムの使い方 

• プログラム作成にあたって流星電波反射領域は流星電波観測国際プロジェクト
のホームページを参照しました 

– https://www.amro-net.jp/research/hro-ref_j.html 

• HRO流星レーダー観測領域.exeと輻射点・高度方位.iniを同じフォルダーにおいて
ください 

• プログラムはVisual Basic Ver5 sp3で作りました. 実行にはVisual Basic Ver5 sp3の
ランタイムライブラリが必要です. ランタイムライブラリはVectorなどから入手でき
ます 

– https://www.vector.co.jp/soft/win95/util/se081909.html 

• 反射領域を計算し緯度経度に変換する最終処理の部分は送信所を原点として回
転させましたので（平面としていますので）実際とのズレが出来ます 

– 電波と光学の同時判定ツールとしてご利用願います 

• プログラム作成にあたって、流星電波懇談会主催者の杉本氏と懇談会や電子
メールで指導して下さった小川氏に感謝いたします 

• プログラムは http://nga-star.o.oo7.jp/hro_ref.zip からダウンロードできます 



輻射点高度と方位角の設定 

• 最初に輻射点の高度と方位を設定します 

• 直接手入力するか、送受信局の緯度経度・年月日時分秒・輻射点の赤
経赤緯を入力し「輻射点計算」ボタンを押します 



反射領域計算 

• 「反射領域計算」ボタンを押すと反射領域計算結果が右の画面に描画されます 

• 計算範囲の変更は「高度」と「回転楕円面半長径」の値を変えてから「反射領域計算」ボタン
を押します 

• 表示範囲は「距離範囲 東西南北±」の値で変更できます 

• 右画面の描画エリアでマウスクリックすると送信局の表示位置を変更できます 



「高度」と「回転楕円面半長径」の値 

• 左の様な計算都合の折り返しが現れないように「回転楕円面半長径」の値を変え
て「反射領域計算」します 

• 高度は同時判定したい光学流星の始点・終点高度より広い範囲を設定します 
 



流星の表示 

• 流星１、流星２の緯度経度を入力して「表示」ボタンを押すと表示されます 

• 赤四角が流星１、緑四角が流星２です. このように流星の始点・終点の緯度経度を表示でき
ます 

• 他に赤丸は送信所で、緑丸は受信所です 



HRO(Fujito) vs CMOR vs Video vs Visual(AMS) 

―――電波観測(HRO)が見ているもの 
2021/mm/dd  OnlineMSS 

日本流星研究会 

小関正広 
 

要旨：ビデオ観測と HROの特性の差を検討し、同時観測が成立しにくい理由を示した。HROは何を見ている

のかわからないという批判もあるが、今回の調査によって、レーダーによる電波観測とビデオ観測の中間的な

性格を帯びていることが示された。HROは眼視観測とほぼ同じ領域の流星現象を捉えていると考えられる。 

 

１．はじめに 

2018年 7月 17日の観測から、毎日、NMS同報に四日市の藤戸健司さんが毎日 HROの観測を報告されてい

る。FROの時代にはこのような報告をよく見たが、その時にはよくわからないまま眺めていただけであった。

HROが盛んになった時期には、勤務していた高校で雨でも昼間でもできる天文活動として生徒に HROのデー

タ処理に取り組ませていた。熱心家たちによってビデオ観測との同時観測が HROまたMUレーダーの間で行

われていたが、なかなか、同定できる観測が得られないという話を漏れ聞くままにしていた。最近、藤戸さん

の観測とビデオ観測の同時が成り立つことがしばしば同報上で報じられるようになり、俄かに興味を引き立

てられ、HROと他の観測との対比を行ってみることにした。 

 

２．使用したデータ 
(1) HRO 

藤戸さんの 2018年 7月 17日以降、2021年 5月の月次報告まで NMS同報に掲載されたデータ。当方の取り

込み損ないにより一部のデータを失っている。また、HRO の特性上、周囲からの雑音、高層大気の状態によ

る観測不良、発信機の故障等による欠測があるものの、統計的には十分な量のデータが与えられている。 

(2) CMOR 

カナダの流星レーダーによる観測で、29.85 MHzの電波を用いて電波等級で 6~8等級の流星を捉えていると

している。2017年の太陽黄経 119度の観測以降、Norbとして表示されている数値を収録している。これも当

方の取り込み損ないがあるが、データの更新が一定しないで発表が飛ばされることもあり、必ずしも全期間の

そろったデータではない。また、観測の都合か不明であるが極端に Norbが少ない日がある。この極端に Norb

が少ない日については欠測として扱った。2021年 5月までのデータを使用した。 

(3) Video観測 

SonotaCoネットの 2007~18年の 12年間のデータを用いている。月明の影響と地球軌道上における位置が１

年ごとにずれることを考慮すると 12年の観測は光学観測の一つの基本単位である。もちろん、光学観測であ

るので薄明や天候の影響もあるがこれらについては後で触れることにする。また、EDMONDのヨーロッパで

の観測も比較として用いた。 

(4) 眼視観測 

AMS(American Meteor Society)は NMSの親分のようなものである。AMSの初代会長 Olivierと NMSの創立

者小槇孝二郎先生とは親交があり、小槙先生の「流星の研究」は Olivierの’Meteors’を雛形にしている。Olivier

は眼視観測のデータを日毎に１時間ごとの流星数をカタログにしている。彼は二回カタログを発表し、二回目

のカタログ(1958~63 年)には小槙先生が送られた日本のデータが使用されている。しかし、使用されたデータ

の期間が短く、データの得られていない時間帯が多いため、今回は日本の観測が含まれない一回目のカタログ

(1901~58年)を用いた。 

 

３．流星数の日変化 

観測される流星数は夕方から増加し、日の出頃にピークに達することが眼視観測の時代からよく知られてい

た。Olivierによる日変化のグラフによりこのことが確認される（第１図）。Olivierのグラフの横軸は「地方天

文時(Local Astronomical Time)」（註参照）が使われている。これに合わせて、HROとビデオ観測でも地方天

文時(LAT)を用いることにする。 

第１図の縦軸はそれぞれの最大値に合わせてあるので、グラフの外観から三者の違いを知ることができる。

光学観測では薄明の影響を避けることができずに極大・極小の時間が季節によって多少変動しているが、HRO

では年間を通して、ほぼ極小が LAT=6h、極大が LAT=18hになっている。また、この極大・極小の時間はいず

れの観測でも流星群の活動の影響をほぼ受けていない。 

 

第１図：観測される流星数の日変化。月ごとの平均値で示している。HROはエコー数、Olivierによる眼視観

測は修正された流星数。ビデオ観測は SonotaCoネットによって捉えられた輻射点数。 
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第２図：2021年 6月 5日の CMORの観測による輻射点分布図（色調を反転して、モノト

ーンにしている）。左上(LAT=0)、右上(LAT=6)、左下(LAT=12)、右下(LAT=18) 



CMOR では発表が１日単位のため、日変化の様子はわからないが、地球の自転に合わせて回転させた輻射

点分布図が発表されており、これを第２図に示した。電波観測であっても輻射点が地平線に近ければ観測され

る数は少ないのだが、第２図の CMOR の輻射点分布図は１日分の輻射点すべてを示しており、それぞれの時

間帯に観測される実際の輻射点ではない。しかし、CMORの輻射点分布図は夕方が極小、朝方が極大となるこ

とは地球向点と地球背点の輻射点数の違いによるものであることを明らかに示している。 

日変化のグラフはHROでもビデオでも似た形にな

る。６月の HROの極大が昼間群の活動により他の月

よりも遅くなっていることが目立つ程度である。ビ

デオ観測では６月と１２月の極大値の差が大きくな

っているが、これは明らかに天候の影響によるもの

である。HROではこの差が小さく、６月と１２月が

ほぼ同じ極大値になっており、昼間群の活動がいか

に強いものであるかを示している。 

このように３者の観測は外観上よく似ている。し

かし、眼視(Olivier)と HRO に比べてビデオ観測は明

らかに特別なものである。夕方から朝方にかけての

増加率をみてみよう。極大、極小に近い時間帯は季節

により薄明の影響を受けるため、8~9(LAT)に対する

14~15(LAT)の観測数比を調べると第３図のようにな

る。年間を通してビデオ観測は眼視や HROに比べて朝方の増加率が 2~3倍高いことが分かる。この違いにつ

いては「５．検討」で触れることにする。 

 

註：ある年代から上の方は思い出される方もあろう。地方天文時は夜間の天体観測で時刻表示が 23 時、0 時

と途切れるのを防ぐために導入された昼の 12 時を 0 時とする表記である。流星観測で二重日付や 25 時のよ

うな表記が用いられたりするのと同様の目的である。しかし、現在では地方天文時をインターネットで検索し

ても見つからない。 

 

４．流星数の年変化 

観測方法による流星数（輻射点数）の年変化の違いを第４図に示した。CMORとビデオ観測では太陽黄経１

度ごとの集計になるが、HROと眼視(Olivier)では１日ごとの集計である。見かけ上は４つの観測をほぼ同じ条

件で示すために、HROと眼視観測のグラフは 3月 22日を 0として描いている。 

第３図：日変化における LAT=14hの流星数と LAT=8h

の流星数の比。 
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第４図：観測流星数の年変化。 



CMORとビデオ観測の違いは歴然としている。ビデオ観測のグラフでは主要流星群（ペルセウス群、オリオ

ン群、ふたご群、しぶんぎ群）の極大が一目でわかるが、CMORのグラフでは全体が９月を極大とする一つの

波で、流星群の活動はこの波にほぼ埋もれている。両者の中間的な性格を示すのが HRO と眼視(Olivier)であ

る。この２つのグラフでは、主要流星群の存在が明らかではあるが、ビデオ観測ほど極端な山にはならない。

両者ともに、夏と冬に２つの極大を持つ基本変化に流星群の活動が加わった形になっている。 

しかし、HRO と眼視にも違いがみられる。HRO でペルセウス群とオリオン群が、眼視(Olivier)ではしぶん

ぎ群が明確な極大を示していない。しぶんぎ群については AMSの観測気象条件がよくないこと、また、「５．

検討」で述べるように観測特性の違いがあると考えられる。基本的な HROと眼視観測との違いは、先にも触

れた６月の昼間群の活動が強く表れている点だけであろう。 

一方で、HROと CMORには共通点がある。両者ともに年ごとの変動が大きいことである（第５図）。同じ

太陽黄経（日）でも年により２倍程度、流星数に違いがでることが稀ではない。しかも、CMOR で多い年に

HRO でも多いというわけではない。電波観測では高層大気の変動（太陽活動の変動を含む）の影響を大きく

受ける。Eスポの発生が季節的なものであるように、受信環境の変化は観測地特有の現象である。 

 

５．検討 

HRO とビデオで同時観測が成立しにくい問題に

触れて、これが HRO の問題点ではなく、当然のこ

とであり HRO は眼視観測とほぼ同一領域の流星を

観測していることを示すことにする。 

まずは、一口に流星観測というが、方法によって、

捉えられる＜流星＞はかなり異なったものである

ことに注意しておく必要がある（第６図と第７図は

2015年に wgn誌上で使用したものの引用である）。 

第６図に電波観測（Harvardの 1961-65年の観測）、

写真観測（主としてスーパーシュミットの観測）、

CCD（2013年の SonotaCoネットの観測）、II（重野

さんの観測）が多くとらえる散在流星の速度分布を

示した。 

これにより、同じ光学観測でも写真観測と CCD

（ビデオ観測）とではまったく違う流星現象を記録

していることが分かる。写真観測（主にスーパーシュ

ミット）では低速、ビデオ観測では高速のものが圧倒

的に多いことが分かる。さらに電波観測では記録さ

れるもののほとんどは中速の流星である。ビデオ観

測で捉えられる流星に高速のものが多いことは、先

に述べた朝方の流星数の増加率によっても裏付けら

れる。朝方の流星は地球と正面衝突する地球向点か

らの高速の流星が多いのである。 

最近では流星観測といえば、ビデオ観測が最も信

頼できるもののように扱われているが、ビデオ観測

も独特のフィルターを通したものなのである。 
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第５図：電波観測による流星数の年変化。HRO：左、CMOR：右。CMORについては、差が大きい 2018年

と 2020年の観測を太い線で表している。 

第６図：観測方法によって捉えられる流星の速度依存。

横軸は地心速度、縦軸は観測方法それぞれで散在流星

と判定された流星数の最大を１として規格化した。 
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第７図：海外のビデオ観測の例。 



第８図はヨーロッパのビデオ観測による年変化を

示しているが、これも第４図と同様に流星群の活動

が突出している。EDMOND が活動を始めた初期は

流星群の出現期間中のみ活動していたために、縦軸

は観測期間の平均値ではなく、合計である。また、

そのような観測の偏りから、流星群の活動がより突

出したものになっている。しかし、ビデオ観測が高

速のしかも明るい流星を中心とする偏りをもった記

録であるということを忘れてはならない。 

他方の電波観測も独特のフィルターを通して流星

を観測している。電波観測される流星の速度依存は

本質的なものであり、1960年代に旧ソビエトで行わ

れていた電波観測に関して Kasheev が示した速度依

存のグラフを第８図に示す。これには観測機器が高

感度のものと低感度のものとが示されているが、第

６図の Harvard の電波観測が高感度の例によく当て

はまっている。HROでは低感度のものに近く、速度

依存はそれほど強くないと想定される。しかし、ビデオ観測とは捉える流星の速度分布に大きな違いがある。

これがビデオ観測と HROでの同時が成立しにくい一つの理由である。 

ビデオ観測と HROでの同時が成立しにくいもう一つの理由は観測視野の問題である。眼視観測とビデオ観

測では視野を自由に選択できる。しかし、流星の飛跡によって電波は鏡面反射するものと考えると、電波観測

では発信点、受信点、輻射点の幾何学的な関係により自動的に観測される流星の方向、地平高度が決まってし

まう。ロングエコーのように飛跡が乱れ、拡散された状態になればこの条件は当てはまらなくなるが、この問

題については「６．補足」で触れることにする。 

しかし、同時観測の成立には難しい条件があるにせよ。HRO と眼視観測には大きな共通点がある。ここで

改めて第３図、第４図を見てみよう。２つの図より HROは眼視観測とほぼ同等の 0~4等級の流星を主に捉え

ていると考えることが妥当であろう。HRO が高層大気による影響を受けること、昼間群の活動を捉え得るこ

とを考慮すれば、記録される流星数の年変化が眼視観測とこの程度の差を持つことは当然であろう。従って、

HRO の観測を注意深く補正すれば眼視観測による ZHR にかなり近い流星活動を捉えることができることに

なる。HROは同じ電波観測とはいっても CMORのように高感度で電波等級 6~8の範囲の流星を記録している

わけではなく、また、高速で明るい流星を多くとらえるビデオ観測とも異なり眼視観測に近い領域の流星を観

測しているのである。 

ロングエコーは流星体が大きい場合に生じると考えられ、長いものでは分単位でエコーが継続する場合があ

る。このようなロングエコーだけを計数すると、流星群の極大期を鮮明に捉えられる。この場合には眼視観測

さらにはより明るい流星を記録しているビデオ観測と似た流星の領域を観測していることになる。 

 

６．補足 

電波を鏡面反射する条件を満たすのは、発信点と受信点を焦点とする回転楕円体の表面に接して流星が飛行

する場合である。第９図は発信点と受信点を含む鉛直面（断面）の場合を示している。２つの×は発信点また

は受信点である。１目盛り 10kmで表しており、内側の楕円は短半径が図中の目盛りで 10（発信点と受信点の

中間点で高度が 100kmに相当）、外側の楕円は長半径が図中の目盛りで 30（中間点からの距離が 300km）の

ものである。流星の出現高度をおよそ 100~80kmと想定し、高度 90kmで反射が起きると仮定している。流星

経路が高度 100kmと 80kmになる場所に目印の＊を置いた。この仮定を多少変更したとしても、以下の議論に

定性的な違いは生じない。 

第９図上の場合は、発信点と受信点の距離を 130km としており、およそ福井－四日市の距離に相当する。

発信点と受信点の間に出現した流星は経路の傾きが小さく、輻射点高度が低い場合であることが分かる。輻射

点高度が低いことは出現数が少ないことを意味し、同時観測の成立が少ないことが分かる。捉えられる輻射点

高度が高い流星は発信点や受信点から距離が離れた場所に出現した流星である。第９図上の場合で発信点（福

井）を右側とみれば、受信点の間の流星は南方の高度 21度の輻射点、左側の流星は北方の高度 85度の輻射点

からの流星であることを表している。輻射点が天頂に近い場合には、反射点が無限遠に近づき、鏡面反射で捉

えられる流星はほぼ 0になる。なお、図中に模式的に示した流星経路は、断面に投影されたものであり、実際

には反射点を中心に回転した状態のものが存在し得る。それらの場合に輻射点高度は上に示した値よりも低

くなる。以下で記す輻射点高度も同様である。 

発信点と受信点の距離が福井－四日市の 130km より離れると、回転楕円体は細長くなり、発信点と受信点

の間で反射条件を満たす流星の輻射点高度はさらに低くなる。このことは同時観測の条件を満たす流星数が

第８図：Kasheev が理論的に示した電波観測の速度依

存。aは高感度、bは低感度のもので 40km/sで規格化。 



上の場合よりも少なくなることを意味する。また、輻射点高度が高く、反射条件を満たす流星は受信点や発信

点からの距離が遠くなり、撮影される可能性が低くなる。第９図下は発信点と受信点の距離がおよそ 280kmで

福井－八王子間に相当する。この場合も発信点を右側とみれば、受信点の間の流星は東方の高度 15度の輻射

点、左側の流星は西方の高度 68度の輻射点からの流星である。日本が島国であることを考えれば、輻射点高

度が高く、鏡面反射の条件を満たす流星の多くは、海上に出現したものであろう。ビデオ観測でカメラは内陸

に向けられていることが一般的であることを考えれば、HRO とビデオ観測で同時が成り立つ機会は少ないこ

とが分かる。 

このような点から、直接波の影響を受けない範囲で、発信点と受信点の距離が短いほど電波とビデオ観測の

同時の機会が増えると考えられる。福井を発信点とすると、大垣、京都、四日市は周囲にビデオ観測者もかな

り多く、電波観測とビデオ観測の同時を得るには非常に適した地点であると考えられる。 

また、発信点と受信点を結ぶ線に中間地点で直交する鉛直断面を第１０図に示すが、回転楕円体の断面は当

然、円で表される。この場合でも、流星経路の傾き（輻射点高度）は発信点と受信点に近い場合には低く、遠

い場合には高くなる。 

ロングエコーでは飛跡が拡散して電子密度は減少するが、受信できる範囲は広がるのでビデオ観測と HRO

の同時観測の機会は多くなる。しかし、ロングエコーは鏡面反射ではなく、観測時刻にもずれを生じるので、

HROとビデオ観測の同定には注意が必要となる。 
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第９図：電波がエコーにより鏡面反射される様子。縦軸・横軸の単位を 10倍して考えれば、流星が高度 100km

で発光し、80kmで消滅する場合に相当し、90kmでの反射の様子を示している。その場合に上が福井-四日市、

したが福井-八王子に相当する。 
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第１０図：第９図上の回転楕円体の側面における反射。発信点と受信点の中間地点での断面を示す。内側と外

側の円は第９図上の内側と外側の回転楕円体に相当する。 



2021年4⽉の電波光学同時流星観測報告

平塚市博物館 天体観察会 流星分科会 永井和男
2021年7⽉25⽇ 第六回 流星電波懇談会 on Zoom

TV観測：平塚市博物館天体観察会流星分科会
電波観測：神作哲夫(東京都東村⼭市)

謝辞：流星電波反射領域プログラム作成にあたって流星電波観測国際プロジェクトの⼩川宏⽒より
助⾔を頂きました. この場を借りて御礼申し上げます



アブストラクト
• 電波観測の解析に時間が掛かっています。ひと⽉分の解析に１週間程度掛かる事から継続的な観測

を難しくしています。エコー検出プログラムを作成し、これを⾃動化する事が出来ました。
• 2021年4⽉の電波光学同時流星は10個でした。流星が少ない⽉ですが10個もありましたので⾃動化

によって検出数が増えたのかも知れません。
• 観測の⽬的は２つあります

• 対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する
• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？

• 今回の10個のサンプルを加えて通期のデータ解析を⾏った
• 対地速度と電波強度の関係は早いほどエコーが弱い物が同時になる傾向が⾒えつつあります
• 電波で検出されても光学で検出されない理由の解釈は「絶対等級と同時流星の数」のグラフの

シェイプが、光学流星は暗くなると数が減り・電波エコーは暗い⽅が数が増える傾向の合成
シェイプに⾒える事で解釈されると思い、確認の為のグラフは⺟数を増やす事で徐々にその傾
向が⾒えて来たと思います

• 今回は流星電波反射領域プログラムを作成し同時流星判定に⽤いる試みをしました
• 反射領域については https://www.amro-net.jp/research/hro-ref_j.html 参照願います



モチベーション と 観測に関して
• 継続課題

• 対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する
• 傾向が⾒えて来ましたが⺟数が少ないので継続する事となりました

• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 絶対等級と同時流星数のグラフを⾒ると、暗い流星の⽅が数が増えるトレンドと暗い流星が光学観測で検出

出来なくなるトレンドを合成したグラフに⾒える。これは暗い流星も電波で検出されるからとも⾔える。こ
ちらも⺟数を増やして⾒る事となりました

• 観測に関して
• 2020年7,8⽉の検討結果から観測地点と観測⽅向を固定した⽅が評価しやすい事が分かりました

（電波も光学も同じ場所で同じ⽅向を観測する、観測⽅向がバラバラにならないようにする）

• 光学観測(TV観測)は平塚市博物館のTV観測ネットワークの観測結果を使⽤しました
（4⽉はKN9永井のみSonotaCo net掲⽰板に報告しています）

• 電波観測は東京都東村⼭市の神作さんのIZUアンテナ（アンテナ⽅向伊⾖諸島⽅⾯）の画像を使⽤
流星電波観測の記録 in東村⼭(http://green-iki-4747.hiho.jp/astro/live/)からダウンロードしました

• HRO電波送信所は福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究所の50M帯の電波を使⽤させて頂いております



観測場所

平塚市・茅ヶ崎市➡

カメラ視野

HRO電波送信所
福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究会

東村⼭市➡



観測・解析⼿順
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⽬視で流星エコーの判定選別をする
周波数・形状・レベル
HROFFTで流星判定されていてもノイズの
場合がある. あるいは判定されない低レベ
ルでも流星の可能性がある
流星エコーっぽくても固有の局発のズレを
考慮して判定する

Web画像の場合、必要
な⽇時のPNG画像を表
⽰して右クリックして
画像を保存. ⼀⽇分は
144枚、30⽇で4320枚

⾃宅観測 インターネット

Compare

同時流星を探す
・今まではexcelで時刻
でsortして⽬視で判定
・今回はプログラムを
作成し⾃動化

⼿作業
はここ

UFO 
orbit他の観測者

のデータ

インターネット画像を使ってHRO viewでひと⽉分の画像⼊⼿から解析までに⼀週間程度掛かります

光学同時流星

数値化されていない



インターネットから画像取得の時短

このソフト「連番ちゃん」で⼀括ダウンロードが出来るようになりました！

昼間の画像を削除するプログラム
を作りました



HRO viewの時短は必須

• 電波観測はほぼ⾃動化されています
• ⼿作業の部分は10分毎に出⼒されるエコー画像(png画像)

をHROviewを使って⽬視で流星を探して時刻などを⼿⼊⼒
する所です

• png画像は30⽇で4320枚あります
• 数か⽉作業を⾏った結果、ここを⾃動化しないと、電波・

光学同時流星の研究を継続的に⾏う事が難しいと分かりま
した

• 本研究でプログラムを作成して⾃動化することが出来まし
た



• 左図はHROviewの画⾯です
• 画像1枚が10分間のエコー画像です
• 縦軸が検波した信号の周波数、横軸が時間、

信号強度は模様の⾊の濃さで表しています
• 画像左上の⽅に １ の表⽰が有ります

（⾚丸）。これは設定したしきい値を超え
た信号が １つ あった事を⽰しています

• この値は流星とノイズの区別がありません
ので流星の数ではない場合があります

• また、しきい値に達しない流星電波エコー
もあります

• これを⽬視で判定し流星ならば出現時刻・
継続時間・数をHROviewのMemo欄に⼿⼊
⼒します

• この作業にとても時間がかかります

HRO viewの作業内容分析



電波光学同時流星検出のためのエコー検出プログラム作成
• 当初は画像認識など考えてトライしましたが良い⽅法が

⾒つかりませんでした。これはノイズと流星を区別する
事が困難なところにあります。

• このプログラム作成に当たって話を整理すると
１．電波と光学の同時流星を探す事
２．電波と光学の同時流星は少ない

• 流星だけを検出する必要はなく、流星とノイズの区別な
く信号を検出しリストします

• その後、光学流星と同時刻の信号だけを選定し、残った
時刻の画像をHROviewで⽬視検査します（これにより検
査対象の画像が少なくなります）

• 信号検出はpng画像から（特定の仕組みに基づいた）し
きい値を超える信号を探します

• 「特定の仕組みに基づいたしきい値」は、画像全体の信
号の標準偏差を求めて偏差値の強弱でしきい値を決めら
れるか検討しました（左図）

• 左図の関数で⼆つの係数を適切に選べばしきい値が決ま
りそうな事がわかりました（次ページでしきい値を確認
します）



エコー検出テストプログラム その１

• テストプログラムを作って東村⼭の4⽉の観測から任意の画像で試しました。この2画像は流星エコーが有るも
のです。プログラムは流星を⾒つけると「⾚」で表⽰します。適切に流星を検出していました。



エコー検出テストプログラム その２

• この2画像には流星がありません。プログラムもノイズを流星としては誤検出していません。



エコー検出テストプログラム その３

• この2画像はノイズの多い画像です。このような場合は誤検出してしまいます（⾚印）。でも、構いません。
TV観測と同時刻で無ければ同時流星になりませんので。むしろ、検出漏れがある⽅が宜しくないので誤検出が
多い⽅が安⼼です。



エコー検出テストプログラム その４
• これは流星エコーっぽい物（⾚丸）があり、検出ミ

スのように⾒える画像です。今までの⽬視チェック
では流星として数えていました

• このプログラムで流星とされなかったのは周波数が
判定範囲外だったからです

• ここでは920から950Hzの範囲を調べるように設定し
ました

• チューニング周波数と局発のズレ・ドリフトから流
星エコーの現れる範囲が想像できます。その範囲の
外でしたので流星とされませんでした。これはこれ
で良いと思います。気になれば範囲を広げても構い
ません



電波エコー検出プログラム
• この「しきい値」で

東村⼭の50M帯の
2021年4⽉の（夜間
の）画像1786枚を⾃
動検出しました

• 24907個のエコーを検
出しました。⽬視で
調べていた時は⽉に
1000から2000でした。
⼗倍以上増えました。
殆どがノイズと思い
ます

• プログラムが出⼒す
るファイルは
HROReportでそのま
ま読み込めます



光学流星との同時流星は
• この⽉の平塚市博物館流星分科会のTV観測から求まった光学流星の軌道は231個でした。
• この電波の24907個と光学の231個を以前に作ったコンペアソフトで電波光学同時流星リストを作

ると91個に絞り込まれました。（コンペアソフトは時刻で同時判定しています）

TV観測で求まった流星の軌道（231個） 電波と光学の同時刻は91個だった



画像は30枚だった
• 91個に絞られましたが、１つのpng画像には複

数のエコーがあり、調べると画像ファイルは30
枚に絞り込めました

• その30枚を⾒ると半数がノイズ画像でした
• ノイズ画像を除いた15枚のエコーは20個でした
• この20個をHROviewで⽬視検査します

ノイズ画
15枚の画像に20個
の同時流星候補



2021年4⽉の電波・光学同時流星

• 20個の候補を⽬視判定して「流星」となったものは10個でした



流星電波反射領域

左は2020/10/13 02:43:02の反射領域と同時流星の緯度経度を
筑波の⼩川宏⽒に計算して頂いたものです

緑⾊の帯が反射域で同時刻に出現した流星は⼤きく離れてい
ます

これは（アンダーデンスエコーならば）同時流星では無いと
⾔えます、電波エコーと光学流星の時刻が同じだっただけです

右上の図は本研究で作成したプログラムの計算結果です
地球を平⾯でとして処理した部分があり多少回転しています

が本研究の同時判定には利⽤可能と考えます

流星



反射領域で判定した同時流星の例

• これらは⼩川宏⽒に計算して頂いた反射領域と流星を重ねた図です
• 左の2つは同時流星と思われます
• 右の1つは電波エコーと光学流星の時刻が同じだった流星で電波光学同時流星ではありません



反射領域を使った電波光学同時流星判定
• プログラムは送信所・受信所を結ぶ線をＸ軸として楕円を作って流星エコーが反射し地表に到達す

る領域を計算しています。送信所・受信所の緯度経度は任意に設定できますが標⾼の設定はしてい
ません。

• この座標を緯度経度に変換します。これは、送信所を起点にして単純に回転させています。地球を
平⾯として回転させていますので反射領域は多少ですが回転してしまいます。（⼩川さんの計算と
ズレができてしまいます）

• プログラムを作った⽬的は電波と光学の同時流星判定が時刻しかなく、判定基準を増やす意味で作
りました。

• 反射領域と流星の緯度経度がおおむね⼀致すれば「同時」と判定する事にしました。
• 以下の理由から反射領域計算結果と光学観測した流星にズレがあります。

• 緯度経度変換の際に平⾯として回転させた（プログラムの問題）
• 送信所・受信所の標⾼がゼロ（流星の⾼度から思うと影響が少ない）
• プラズマチューブ形状は完全な円柱か？わからない
• 輻射点に⾯積がある（群流星を考えた場合）



電波光学同時流星の検出数
• （4⽉の）電波観測は⼣⽅18時30分から翌朝4時30分までの観測を⽤いました
• 光学観測の検出数は光学の同時流星から軌道が求まった流星の数です
• 光学観測の解析にはUFOOrbitV2を⽤いてQ1で解析しました

• 電波と光学の同時流星はとても少ない
• 4⽉の電波検出数は⾃動検出ですのでノイズを多数含んでいます、⽐率の検討には適していません

今回→

数 電波から見た% 光学から見た%

2020年8月 茅ヶ崎 307 115 15 4.89 0.13

2020年10月 東村山 1719 257 5 0.29 0.02

2020年11月 東村山 1409 544 7 0.50 0.01

2020年12月 東村山 1537 1111 34 2.21 0.03

2021年1月 東村山 1008 636 14 1.39 0.02

2021年4月 東村山 24907 231 10 0.04 0.04

同時
年月 観測地 電波 光学



2021年4⽉の電波光学同時流星内訳

• 1か⽉で10個
• こと群が3件ありました
• 今回は放射点⾚経⾚緯と反射領域の項⽬を追加しました、3個は反射領域から離れていました
• 同時流星は7個と考えます
• スペクトルの取得はありませんでした

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
1 東村山 Izu2104060340.png _20210406_034929 _20210406_034928 0.21 1 弱 2.2E+16 under _spo -0.27 66.5 109.2 139.30 33.89 98.9 139.26 33.97 270.83 -7.92 ×
2 東村山 Izu2104090330.png _20210409_033204 _20210409_033201 0.75 1 強 3.2E+15 under _spo 0.15 14.6 84.2 139.20 34.99 73.4 139.21 34.91 230.45 76.73 〇
3 東村山 Izu2104110020.png _20210411_002627 _20210411_002625 2.07 1 弱 3.5E+15 under _spo -0.01 13.8 93.0 139.45 35.11 70.1 139.45 34.85 40.24 85.88 〇
4 東村山 Izu2104112340.png _20210411_234323 _20210411_234320 0.40 1 強 4.0E+15 under _spo 0.36 22.0 90.5 139.24 34.22 86.3 139.22 34.15 341.04 75.08 ×
5 東村山 Izu2104212210.png _20210421_221608 _20210421_221604 0.77 14 強 4.7E+16 over _J5_Lyr -1.65 41.3 105.0 140.09 32.97 89.6 139.82 32.84 268.88 38.85 〇
6 東村山 Izu2104220140.png _20210422_014903 _20210422_014901 0.18 2 強 1.0E+16 under _spo -0.39 27.8 86.3 139.59 34.03 82.5 139.56 34.00 314.86 64.80 〇
7 東村山 Izu2104220210.png _20210422_021702 _20210422_021659 0.50 3 弱 1.6E+16 under _spo -0.62 35.4 101.8 139.34 34.21 87.4 139.26 34.13 295.91 56.83 〇
8 東村山 Izu2104240140.png _20210424_014108 _20210424_014106 0.25 1 弱 1.9E+16 under _J5_Lyr -0.56 44.4 99.8 140.28 33.13 89.6 140.23 33.12 273.56 35.78 ×
9 東村山 Izu2104242210.png _20210424_221502 _20210424_221458 0.67 3 強 7.3E+16 under _J5_Lyr -2.00 46.0 105.1 139.86 32.93 91.3 139.58 32.83 270.18 31.06 〇

10 東村山 Izu2104250250.png _20210425_025742 _20210425_025738 0.58 1 弱 5.2E+14 under _spo 1.86 11.5 82.8 139.54 35.03 76.4 139.62 35.06 208.57 -4.09 〇

Apr-21



2020年7,8⽉の電波光学同時流星内訳

• 2か⽉で14個
• この電波観測だけ茅ヶ崎（永井）の観測です

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 H2 分光 KN9_03 remarks
Jul-20 1 茅ヶ崎 KN9_2007301950.png _20200730_195011 _20200730_195008 0.47 35 強 9.2E+16 over _J5_Per -2.1 51.8 90.9 86.7 × 同じ流星、LONGエコー
Aug-20 1 茅ヶ崎 KN9_2008020130.png _20200802_013920 _20200802_013900 0.50 8 弱 1.8E+15 under _J5_sdA 1.9 40.7 100.5 87.0 × たぶん同じ流星

2 茅ヶ崎 KN9_2008040200.png _20200804_020139 _20200804_020102 0.28 29 強 3.1E+15 over _J5_sdA 1.1 35.1 89.2 82.5 × 同じ流星、LONGエコー、違うかも
3 茅ヶ崎 KN9_2008102240.png _20200810_224556 _20200810_224548 0.47 23 中 3.7E+16 over _J5_Per -1.2 48.9 102.4 89.8 × 同じ流星、LONGエコー
4 茅ヶ崎 KN9_2008110300.png 20200811_030529 20200811_030545 0.10 1 弱 3.0E+15 under spo 1.6 51.3 104.7 100.5 × 同じ流星かも知れない
5 茅ヶ崎 KN9_2008122320.png _20200812_232440 _20200812_232507 0.57 12 強 2.6E+16 over _spo -1.0 41.2 107.1 84.9 × 電波の方が先に検出、時刻は似ている
6 茅ヶ崎 KN9_2008130051.png _20200813_005336 _20200813_005343 0.35 1 弱 6.7E+15 under _J5_Per 0.8 58.0 105.6 93.0 × 同じ流星
7 茅ヶ崎 KN9_2008130120.png _20200813_012254 _20200813_012315 0.33 7 弱 5.7E+16 over _J5_Per -1.5 58.8 103.3 90.3 × 同じ流星かも知れない、断続的なLONGエコー
8 茅ヶ崎 KN9_2008130330.png _20200813_033042 _20200813_033022 0.10 39 中 1.4E+17 over _J5_Per -2.6 51.1 87.9 83.1 あり 同じ流星、LONGエコー
9 茅ヶ崎 KN9_2008130340.png _20200813_034623 _20200813_034627 0.20 1 中 2.2E+16 over _spo -0.4 63.5 100.5 91.3 × 同じ流星

10 茅ヶ崎 KN9_2008140000.png _20200814_000819 _20200814_000815 0.40 16 強 2.9E+16 over _J5_Per -0.8 53.8 115.3 100.8 × 同じ流星、LONGエコー
11 茅ヶ崎 KN9_2008140120.png _20200814_012517 _20200814_012509 0.36 10 弱 6.4E+16 over _spo -1.5 63.7 104.2 93.0 × たぶん、同じ流星
12 茅ヶ崎 KN9_2008202340.png _20200820_234831 _20200820_234828 0.73 1 中 8.9E+15 under _spo 0.0 35.5 102.5 85.5 × 同じ流星
13 茅ヶ崎 KN9_2008252320.png _20200825_232310 _20200825_232301 0.83 41 中 1.5E+17 over _spo -2.5 57.3 98.1 80.0 × 同じ流星、LONGエコー
14 茅ヶ崎 KN9_2008280400.png _20200828_040247 _20200828_040243 0.97 7 強 1.1E+16 over _spo -0.2 37.8 108.2 85.7 × 同じ流星



2020年10,11,12⽉の電波光学同時流星内訳

• 10⽉11⽉の2か⽉で12個でした
• 12⽉は34個でした。ふたご群は15個(44%)でした。
• 先⾏研究では速度の遅いふたご群の識別率は⾼いとされています
• 反射領域判定によって2個が⾮同時となりました（エコー形状判定はunderです）

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域 分光 remarks
Oct-20 1 東村山 Izu2010130240.png _20201013_024303 _20201013_024302 0.23 4 強 1.8E+16 under _spo -0.36 51.6 112.3 139.3 34.0 101.4 139.2 34.0 105.37 29.63 ×

2 東村山 Izu2010130350.png _20201013_035623 _20201013_035619 1.19 7 弱 2.3E+16 over _spo -0.72 47.6 99.5 139.4 34.6 78.2 138.9 34.3 179.67 45.16 〇
3 東村山 Izu2010210040.png _20201021_004320 _20201021_004317 0.23 1 強 4.1E+16 under _spo -1.34 47.8 104.5 140.0 33.9 94.3 140.0 33.8 56.29 55.19 〇
6 東村山 Izu2010250450.png _20201025_045411 _20201025_045402 0.07 4 強 3.1E+15 under _spo 1.42 45.9 105.5 139.3 34.7 103.2 139.3 34.6 157.85 76.31 〇 光学が9秒早い
7 東村山 Izu2010280320.png _20201028_032304 _20201028_032257 0.20 1 弱 6.4E+15 under _spo 1.00 64.0 107.9 139.5 34.9 99.6 139.4 34.9 130.65 -3.09 × 光学が7秒早い
4 東村山 Izu2010290240.png _20201029_024623 _20201029_024623 0.13 1 強 2.1E+15 under _spo 1.58 36.0 89.5 139.3 34.8 85.6 139.3 34.8 52.53 59.36 〇
5 東村山 Izu2010310030.png _20201031_003513 _20201031_003514 0.20 1 強 1.7E+15 under _spo 1.46 26.0 87.6 139.2 34.6 82.2 139.2 34.6 26.49 70.30 〇

Nov-20 1 東村山 Izu2011100420.png _20201110_042456 _20201110_042453 1.22 3 強 5.2E+15 under _J5_sTa 0.24 26.1 94.9 139.1 34.4 76.7 139.5 34.4 56.02 13.56 〇
2 東村山 Izu2011170420.png _20201117_042928 _20201117_042926 1.68 35 弱 3.3E+16 over _J5_oEr -1.56 31.6 95.9 138.6 33.4 73.6 139.1 33.5 65.00 -2.59 〇 Long Echo
3 東村山 Izu2011212110.png _20201121_211904 _20201121_211906 0.20 1 弱 1.5E+15 under _spo 1.68 28.6 93.3 139.3 34.5 90.3 139.3 34.5 108.48 34.63 〇
4 東村山 Izu2011260330.png _20201126_033038 _20201126_033036 0.13 1 強 1.9E+15 under _J5_daD 1.74 37.7 94.7 139.3 34.6 92.0 139.3 34.6 219.32 65.37 〇
5 東村山 Izu2011260530.png _20201126_053137 _20201126_053135 0.20 1 強 5.7E+15 under _J5_kDr 0.76 45.5 93.7 139.0 34.4 86.3 139.0 34.4 182.36 67.51 〇
6 東村山 Izu2012010320.png _20201201_032831 _20201201_032828 0.52 1 強 1.2E+15 under _spo 1.49 19.0 92.2 139.1 35.0 85.9 139.2 35.0 59.80 15.73 〇
7 東村山 Izu2012010500.png _20201201_050939 _20201201_050939 0.10 1 弱 2.4E+15 under _J5_daD 1.80 51.0 106.7 139.5 34.7 102.3 139.5 34.6 190.77 58.94 〇

反射領域判定を
追加しました



2020年10,11,12⽉の電波光学同時流星内訳
year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域 分光

Dec-20 1 東村山 Izu2012042200 _20201204_220624 _20201204_222623 0.56 3 強 7.3E+14 over _J5_sTa 2.47 28.5 98.1 139.7 34.6 82.9 139.7 34.7 75.83 12.69 ×
2 東村山 Izu2012060340 _20201206_034056 _20201206_034056 0.20 9 強 2.2E+16 over _spo -0.14 76.3 104.5 139.2 34.8 93.2 139.1 34.9 170.77 8.20 ×
3 東村山 Izu2012060410 _20201206_041816 _20201206_041815 0.47 7 強 1.3E+16 over _J5_Gem -0.46 33.7 95.5 140.0 34.6 80.9 140.0 34.6 109.44 30.39 〇
4 東村山 Izu2012061710 _20201206_171303 _20201206_171302 1.02 15 強 1.1E+17 over _spo -3.09 24.4 114.0 138.9 34.0 105.2 139.2 34.1 266.89 -1.34 〇
5 東村山 Izu2012070240 _20201207_024240 _20201207_024237 0.36 1 弱 6.2E+15 under _spo -0.21 20.3 82.6 139.3 34.4 77.0 139.3 34.4 67.34 16.14 〇
6 東村山 Izu2012070300 _20201207_030017 _20201207_030015 0.57 4 強 1.0E+16 over _J5_daD 0.03 42.9 94.1 139.5 34.4 80.4 139.4 34.3 210.03 62.76 〇
7 東村山 Izu2012070300 _20201207_030918 _20201207_030919 0.27 2 強 1.6E+16 under _spo -0.06 61.5 108.6 139.3 34.9 91.7 139.2 34.9 142.16 37.49 ×
8 東村山 Izu2012080240 _20201208_024222 _20201208_024221 0.43 4 強 6.9E+15 over _J5_Gem 0.36 38.4 95.1 139.9 34.0 78.9 140.0 34.0 100.54 31.76 ×
9 東村山 Izu2012110430 _20201211_043319 _20201211_043316 0.30 1 強 4.4E+15 over _spo 0.62 30.9 94.2 139.5 34.5 87.2 139.6 34.5 112.87 32.03 〇

10 東村山 Izu2012110540 _20201211_054056 _20201211_054058 0.25 1 弱 2.3E+15 under _J5_Gem 1.28 29.7 92.8 139.0 34.8 88.0 139.1 34.8 102.24 34.72 〇
11 東村山 Izu2012132240 _20201213_224629 _20201213_224629 0.40 1 弱 1.3E+16 under _J5_Gem -0.39 36.5 98.8 139.1 34.4 87.4 139.0 34.4 112.83 32.32 ×
12 東村山 Izu2012140400 _20201214_040406 _20201214_040404 0.49 1 弱 1.5E+16 under _J5_Gem -0.53 35.8 94.8 140.1 33.9 80.7 140.3 33.9 113.94 32.75 〇
13 東村山 Izu2012140430 _20201214_043143 _20201214_043141 0.63 2 弱 9.2E+15 over _J5_Gem -0.06 34.5 99.1 139.8 34.4 82.6 140.0 34.4 112.85 32.76 〇
14 東村山 Izu2012140430 _20201214_043404 _20201214_043401 0.24 1 弱 3.5E+15 over _J5_Gem 0.93 32.6 93.1 139.7 34.7 86.5 139.8 34.7 111.09 32.91 〇
15 東村山 Izu2012140440 _20201214_044355 _20201214_044354 0.24 1 弱 4.0E+15 over _J5_Gem 0.76 32.2 92.4 139.7 34.3 85.9 139.7 34.3 111.53 33.92 〇
16 東村山 Izu2012140440 _20201214_044843 _20201214_044842 0.76 4 弱 4.2E+16 over _J5_Gem -1.70 34.8 100.1 139.4 34.2 80.0 139.6 34.2 114.19 31.62 〇
17 東村山 Izu2012140450 _20201214_045710 _20201214_045709 0.68 1 弱 2.2E+16 over _J5_Gem -0.97 35.4 116.5 139.1 33.6 100.6 139.3 33.5 112.25 31.91 〇
18 東村山 Izu2012140450 _20201214_045843 _20201214_045846 0.19 1 弱 1.4E+16 over _spo -0.11 51.1 99.9 138.9 34.3 94.8 138.9 34.3 223.23 14.41 ×
19 東村山 Izu2012140500 _20201214_050124 _20201214_050123 0.30 1 弱 2.4E+15 over _J5_Gem 1.35 33.2 95.2 139.5 34.8 87.4 139.5 34.8 114.55 32.21 〇
20 東村山 Izu2012140520 _20201214_052243 _20201214_052240 0.39 2 弱 6.3E+15 over _J5_Gem 0.31 33.5 91.4 139.0 34.5 81.5 139.1 34.5 112.22 32.84 〇
21 東村山 Izu2012140550 _20201214_055727 _20201214_055727 0.47 3 弱 7.6E+15 under _J5_Gem 0.04 31.6 91.9 139.3 35.0 81.6 139.5 34.9 113.55 32.59 〇
22 東村山 Izu2012150010 _20201215_001314 _20201215_001317 1.20 1 強 5.8E+16 over _J5_Gem -2.16 31.7 92.5 139.5 34.6 54.8 139.3 34.6 114.62 32.34 ×
23 東村山 Izu2012150040 _20201215_004859 _20201215_004901 0.35 1 弱 3.5E+16 under _spo -1.37 39.0 93.0 139.4 33.4 79.7 139.4 33.4 110.49 17.36 ×
24 東村山 Izu2012150130 _20201215_013621 _20201215_013618 0.20 3 強 9.4E+15 under _spo 0.04 38.8 98.4 138.9 34.6 92.5 138.8 34.5 179.43 72.18 〇
25 東村山 Izu2012150540 _20201215_054441 _20201215_054440 0.53 2 強 8.0E+15 under _J5_Gem 0.04 32.8 96.2 139.4 35.1 83.9 139.5 35.1 114.59 32.07 〇
26 東村山 Izu2012170110 _20201217_011939 _20201217_011936 0.16 1 強 3.9E+15 under _J5_daD 1.26 50.0 96.0 139.5 34.1 92.6 139.5 34.1 204.67 52.33 〇
27 東村山 Izu2012170230 _20201217_023948 _20201217_023946 0.70 2 強 2.5E+15 over _J5_sTa 0.85 21.4 88.0 140.0 34.1 77.1 140.2 34.2 83.99 15.97 〇
28 東村山 Izu2012190010 _20201219_001429 _20201219_001426 0.67 1 弱 5.3E+15 under _spo -0.34 15.4 103.8 140.2 34.0 90.7 140.3 34.0 57.40 40.17 〇 あり
29 東村山 Izu2012190440 _20201219_044653 _20201219_044650 0.95 6 強 1.8E+16 under _spo -0.77 35.7 119.6 139.0 34.1 96.5 139.3 34.1 107.14 22.90 〇
30 東村山 Izu2012200210 _20201220_021356 _20201220_021353 0.57 1 弱 2.9E+15 under _spo 0.66 21.1 87.9 139.8 34.2 76.7 139.9 34.2 84.38 29.62 〇
31 東村山 Izu2012290410 _20201229_041824 _20201229_041821 0.23 1 弱 9.4E+14 under _spo 2.24 29.5 95.2 139.6 35.0 90.6 139.6 35.0 109.97 23.43 〇
32 東村山 Izu2012310250 _20201231_025328 _20201231_025326 0.23 3 強 2.2E+15 under _spo 1.39 30.7 90.1 138.8 34.0 83.8 138.7 34.0 181.23 63.52 〇
33 東村山 Izu2012310300 _20201231_030812 _20201231_030809 1.03 1 弱 8.8E+15 under _spo -0.45 23.0 95.3 139.8 33.6 76.7 140.0 33.7 103.30 14.63 〇
34 東村山 Izu2012310600 _20201231_060742 _20201231_060740 0.46 8 強 1.4E+17 over _spo -2.66 46.4 101.0 139.0 34.3 80.8 139.0 34.2 176.56 54.13 〇

反射領域判定を
追加しました



2021年1⽉の電波光学同時流星内訳

• 1か⽉で14個
• 1⽉4⽇にしぶんぎが4件ありました
• 今回は緯度経度の項⽬を追加しました
• 反射領域判定は⾮同時ですが、エコー形状判定がoverなので同時の可能性もありそうで

すが、電波の⽅が2秒先に検出されていますので⾮同時流星と思われます

year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域 分光 remarks
1 東村山 Izu2101022300.png _20210102_230904 _20210102_230906 0.18 2 強 8.4E+14 under _spo 1.74 16.7 87.9 139.77 34.44 84.5 139.78 34.43 87.57 56.51 〇  
2 東村山 Izu2101040250.png _20210104_025534 _20210104_025534 0.59 15 強 4.2E+16 over _J5_Qua -1.52 41.4 99.6 138.92 34.24 85.3 138.75 34.12 227.81 49.59 〇  
3 東村山 Izu2101040310.png _20210104_032000 _20210104_031958 0.41 2 強 5.3E+16 under _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87 227.35 50.58 〇  
4 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032002 _20210104_031958 0.41 12 強 5.3E+16 over _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87 227.35 50.58 〇  _20210104_032000
5 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032358 _20210104_032359 0.95 2 弱 9.5E+16 under _J5_Qua -2.40 41.4 103.7 139.59 34.30 79.1 139.31 34.12 230.86 48.49 〇 あり
6 東村山 Izu2101040500.png _20210104_050735 _20210104_050737 0.16 6 強 1.8E+16 over _spo -0.57 43.2 93.8 139.58 34.42 87.6 139.55 34.41 219.40 40.07 ×  
7 東村山 Izu2101090450.png _20210109_045253 _20210109_045250 0.13 1 強 6.4E+15 under _spo 0.38 36.6 104.4 139.71 34.05 100.5 139.74 34.05 141.05 36.03 〇  
8 東村山 Izu2101111850.png _20210111_185742 _20210111_185741 0.78 2 強 1.3E+15 under _spo 1.02 13.3 93.4 139.45 34.61 81.4 139.46 34.54 26.29 69.50 〇  
9 東村山 Izu2101130600.png _20210113_060618 _20210113_060616 1.20 5 強 7.9E+16 under _spo -2.84 23.0 102.4 139.74 34.76 79.8 139.64 34.57 267.07 71.07 〇  

10 東村山 Izu2101142210.png _20210114_221326 _20210114_221327 0.27 5 弱 2.3E+15 under _spo 1.43 34.1 90.1 139.08 35.01 85.5 139.04 34.95 191.40 67.34 〇  
11 東村山 Izu2101190510.png _20210119_051242 _20210119_051240 0.48 1 弱 4.6E+16 under _J5_xUm -1.57 43.2 93.4 140.26 33.71 75.7 140.39 33.70 171.69 31.46 〇 あり
12 東村山 Izu2101210130.png _20210121_013247 _20210121_013247 1.03 6 強 9.6E+15 under _spo -0.42 25.7 95.9 139.16 34.99 77.5 139.07 34.80 225.49 73.07 〇  
13 東村山 Izu2101220300.png _20210122_030243 _20210122_030241 0.46 1 弱 1.2E+15 under _spo 1.45 18.9 91.4 139.14 34.55 83.9 139.21 34.53 115.70 38.48 〇  
14 東村山 Izu2101260350.png _20210126_035351 _20210126_035347 0.80 1 強 5.3E+15 under _spo 0.35 29.1 102.6 139.55 34.88 84.5 139.51 34.73 227.51 76.48 〇  

Jan-21

反射領域判定を
追加しました



次ページより各の流星の
観測結果です



_20210406_034928

送信所

受信所

流星

反射域

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.21 1 弱 2.2E+16 under _spo -0.27 66.5 109.2 139.30 33.89 98.9 139.26 33.97 270.83 -7.92 ×



_20210409_033201

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.75 1 強 3.2E+15 under _spo 0.15 14.6 84.2 139.20 34.99 73.4 139.21 34.91 230.45 76.73 〇



_20210411_002625

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
2.07 1 弱 3.5E+15 under _spo -0.01 13.8 93.0 139.45 35.11 70.1 139.45 34.85 40.24 85.88 〇



_20210411_234320

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.40 1 強 4.0E+15 under _spo 0.36 22.0 90.5 139.24 34.22 86.3 139.22 34.15 341.04 75.08 ×



_20210421_221604

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.77 14 強 4.7E+16 over _J5_Lyr -1.65 41.3 105.0 140.09 32.97 89.6 139.82 32.84 268.88 38.85 〇



_20210422_014901

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.18 2 強 1.0E+16 under _spo -0.39 27.8 86.3 139.59 34.03 82.5 139.56 34.00 314.86 64.80 〇



_20210422_021659

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.50 3 弱 1.6E+16 under _spo -0.62 35.4 101.8 139.34 34.21 87.4 139.26 34.13 295.91 56.83 〇



_20210424_014106

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.25 1 弱 1.9E+16 under _J5_Lyr -0.56 44.4 99.8 140.28 33.13 89.6 140.23 33.12 273.56 35.78 ×



_20210424_221458

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.67 3 強 7.3E+16 under _J5_Lyr -2.00 46.0 105.1 139.86 32.93 91.3 139.58 32.83 270.18 31.06 〇



_20210425_025738

継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec 反射領域
0.58 1 弱 5.2E+14 under _spo 1.86 11.5 82.8 139.54 35.03 76.4 139.62 35.06 208.57 -4.09 〇



結果と考察
• 課題とポイント

• 対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認する
• 対地速度とエコー強度が逆の相関関係にあれば確認出来た事になる

• 前回までで傾向が⾒えて来ましたが、まだ⺟数が不⾜していました

• なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 光学流星が電波で検出できないのはなぜ？

• こちらは前回までで解釈が出来ました
• 電波流星が光学で検出できないのはなぜ？

• こちらは前回の「絶対等級と同時流星数のグラフ」で予想されるグラフのように
• ⾒えて来ましたが、まだ、⺟数が不⾜しています

• どちらの課題も4⽉の観測を追記して⺟数を増やして確認します



対地速度と電波の強弱の関係を観測的に確認
する

2021年4⽉の10個を追記しました
1⽉の追記で速度とエコー強度のトレンドは、より顕著になりました
4⽉を追記しましたが、まだ⺟数が不⾜しているように⾒えます



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 光学流星が電波で検出できない理由

catchcanʼt
みんなが⾒れる

光（可視光発光） 電波エコー（指向性）



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 電波流星が光学で検出できない理由

渡部, ⽊曽シンポジウム2009

ビデオは明るい流星の観測⼿段、
電波は暗い流星の観測⼿段となっています
5等の欄ではビデオと電波の両⽅となっています（電波光学同時流星の領域）

明るい流星はビデオ観測・暗い流星は電波観測と⾔うすみ分け
暗い流星はビデオに写らないが電波なら(反射を)観測出来る と⾔う意味

暗い流星の⽅が数が多い事は容易に想像できます
明るさに寄らず⼀定の割合で流星がプラズマチューブを作れ
ば電波観測では暗い流星を多く検出している事になります

電波でたくさん検出出来ても光学と同時にならない物が多い



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 電波流星が光学で検出できない理由（その１）

絶対等級毎にエコーの強弱を数えたグラフです
⺟数が増えても等級と強弱に関連が⾒当たらず
どの等級も半々にエコーの強弱があります
エコーの強度は等級に関係ないと⾔えるかも知れません
継続観測して⺟数を増やしたいと思います
また、より暗い流星のサンプルが得られると良いと思います



なぜ、電波と光学の同時流星は少ないのか？
• 電波流星が光学で検出できない理由（その２）

絶対等級と同時流星数のグラフです
光学流星は暗くなると数が減り、電波エコーは暗い⽅が数が増えるならば
グラフはその２つの傾向が合成された形になります
-０等台にピークがあり、⺟数が増えたことでその傾向が⾒えて来たように思えます
そもそも明るい流星は数が減りますのでその傾向も加算されているハズです
こちらも継続観測をして傾向を⾒極めてみます

光学は明るい⽅が
検出しやすい

電波は暗いが
検出が多い

光学は明るい⽅が
検出しやすい

電波は暗いが
検出が多い



以上です
今回は
１．解析の⾃動化率を上げる事を中⼼に⾏いました
２．同時判定に反射領域を加えました

結果
解析時間が⼤幅に短縮出来ました

対地速度と電波強度の関係が⾒えて来ましたが傾向がハッキリするまで継続観測をしてみます

電波流星が光学で検出できない様⼦も⾒えて来たと思います
暗い流星をTV観測しないと理由を明確に出来ないですが、現状の⽅法で、こちらも継続観測して

みます

次回の集計から過去の集計も含めて
反射領域から⾶跡の位置が離れているアンダーデンスエコーの流星を削除するようにします



ここで新たな課題
1. 電波観測(HRO)が⾒ているもの（MSS online ⼩関正弘）をまとめると、

1. 電波と光学が同時流星になりにくい理由
1. 速度：光学は⾼速、電波は中速を⾒ている
2. 明るさ：ＨＲＯは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ている
3. 光学流星は⾃発光（等⽅性）、電波は反射エコー（指向性）
4. 電波エコーは海上の流星を多く観測している、送信所と受信所の距離が短けれ

ば電波エコーは内陸になり光学との同時が増す
2. これから新たな課題が出来ました

1. 未解析の2,3,5,6⽉も⾃動解析して今までの1,4⽉の解析に加えて⼩関さんと同じに
なるか確認します

追加の課題
速度について：⾮同時と同時流星の速度分布は未調査ですので、要調査
明るさ：⾮同時流星と同時流星に明るさの依存も未調査ですので、要調査



HROとビデオで見たふたご群 
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日本流星研究会 

小関正広 

藤戸健司 
 

要約 

HRO によって捉えられる流星は発信点と受信点を焦点とする回転楕円体面上に出現したものであることが

確かめられた。日本ではふたご群の輻射点は午前２時頃にほぼ天頂を通過する。従って、夜半前には福井－

四日市を結ぶ基線から西側に出現したふたご群の流星が、また、夜明け前には基線の東側に出現したふたご

群の流星が HRO で観測されている。また、ふたご群の輻射点は北東から天頂を通過して北西に回るため、

HRO で捉えられている流星は主として福井－四日市の中間点（伊吹山付近）から南側に出現したものである。 

HRO で観測されるふたご群の流星は、輻射点の天頂通過の前後 2 時間は少ないが、これは遠方の流星から

の電波反射を捉えるためであり、輻射点の天頂通過時刻から離れるにしたがって基線に近い流星を捉えてい

る。今回の調査では HROにより検出される流星のほとんどは福井－四日市の中間点を中心としてほぼ 300km

以内のものであることが分かった。 

調査した日時では、ふたご群の流星に由来すると思われる「ロングエコー」は見いだされなかった。ほと

んどのふたご群の流星は HROの継続時間が数秒以下であり、これはふたご群を形成する流星体の組成に関係

するものかもしれない。 

 

１．はじめに 

小関は先に HRO の観測は眼視観測に近い特性を持つことを指摘し、HRO の受信条件についても述べた。

本稿では、年間を通して HRO とビデオ観測で最も活発な出現が観測される「ふたご群」を例として、HRO

とビデオで共通して捉えられる流星がどのようなものであるかを確認する。 

ふたご群の輻射点は本州のほぼ天頂を通過し、しかも、福井－四日市がほぼ南北に位置するため、流星の

経路と受信条件を探るのに非常に適しており、結果も明快であることが期待される。 

本稿では、2018年 12月 13~15日に藤戸により観測された HROのエコーと SonotaCoネットにより軌道決定

された流星を比較し、HROで捉えられるエコーがどのような流星によるものであるか検討する。 

 

２．調査方法 

(1)HROの記録画像における流星の出現時刻の読み取り 

HROFFT で記録される画像は 629×400 ピクセルの画像で、ほぼ 1 ピクセルが 1 秒に相当する。エコーは一

般に数ピクセルの広がりを持って記録されているため、広がりの最初の部分を出現時刻と判定した。時刻の

読み取り精度はパソコン自体の精度にもよるが、基本的には±2 秒以内と考えられる。画面からの読み取り

には ImageJを使用した。 

(2)対応するビデオ流星の検索 

HRO で観測された時間帯における SonotaCo ネットによるビデオ観測を参照し、HRO のエコーと対応する

流星を検索する。結果的には、HROで記録された時間はビデオ観測と 0~+2秒以内で一致した。 

(3)回転楕円体面の計算 

ビデオ観測された流星経路の中点を通る基線（次項参照）を軸とする回転楕円体面を求め、回転楕円体の

長軸を a、短軸を b で表す。また、流星経路の中点において回転楕円体面に直交する直線と流星経路の内積

(inner product=IP)を求める。 

(4)SonotaCoネットにより記録された流星経路の投影図作成 

発信点と受信点を結ぶ線（基線）の中央を=136.446, =35.535 とし、基線は南北方向に反時計回りに 13.1

度傾いているが、経度方向を x、緯度方向を yで表すことにし、近似的に地表面を平面として扱った（正射図

法）。x-y面に投影した流星経路、また、流星の高度を Hとして x-H面に投影した流星経路図を作成する。 

 

３．ふたご群の輻射点高度による HROとビデオ観測における流星数の違い 

ふたご群の輻射点は観測点付近でほぼ天頂を 2 時頃に通過する。この時間に HROでは「天頂効果」によっ

てエコー数が減少し、一方でビデオ観測では撮影される流星数が極大となる。この輻射点が天頂を通過する

時間帯、15日 02:00~10mにおける HROの記録とビデオ観測を最初に比較してみよう。 

３．１．ふたご群の輻射点が天頂を通過する時間帯の HROとビデオ観測 

図１に KF1812150200の観測画面を示す。HROFFTでの計数は 2個となっているが、飛行機による思われる

ものを除いて、次に示す時刻に流星が記録されたものとした（hhは時、mmは分、ssは秒）。 

hhmmss=020002, 020255, 020335, 020458, 020824, 020947 

これに対して、SonotaCoネットによって同じ時間帯に記録された流星は 27個ある 



hhmmss=020017, 020138, 020203, 020204, 020205, 020208, 020218, 020331, 020335, 020403, 020451, 020452, 020540, 

020604, 020609, 020610, 020610, 020658, 020740, 020754, 020813, 020859, 020901, 020922, 020924, 020928, 020933 

このうち、ビデオ観測で 020658, 020933（以下、ビデオ観測の時刻には HRO の時刻と区別するために下線

を付す）の 2 個を除いては「ふたご群」という判定になっている。輻射点が天頂を通過することによって、

ビデオ観測ではこれほど多くのふたご群の流星が捉えられている。しかし、HRO とビデオ観測で同定できる

ものは１つもない。ここで２つの疑問が生じる。 

Ａ．ビデオ観測されたふたご群の流星が HROで捉えられないのはなぜか。 

Ｂ．HROで捉えられたエコーがビデオ観測されないのはなぜか。 

「Ａ」の疑問については、よく知られているように HROで観測される流星は発信点と受信点を焦点とする

回転楕円体面に接して飛来するものであることによる。ふたご群の夜半前後の観測の比較によって、このこ

とが非常に明確に示される。「Ｂ」については次章で検討する。 

３．２．夜半前のふたご群の観測 

14 日 21:20~30m の観測を例にとる（図２）。HROFFT の計数には明らかに飛行機によると思われるものが

含まれているので、独自に次の 16個を流星と判定した。 

hhmmss=212010, 212027, 212113, 212421, 212434, 212450, 212501, 212610, 212618, 212620, 212634, 212748, 212818, 

212825, 212835, 212857 

SonotaCoネットで観測された同じ時間帯のふたご群と判定された流星は以下の 9個である。 

hhmmss=212238, 212321, 212322, 212330, 212408, 212434, 212450, 212522, 212835 

太文字にした 3個がHROの観測と同定される。他の時間帯の観測比較によっても、HROとビデオ観測で同

定される流星の時刻はHRO側に 0~2秒の遅れがある範囲内である。この時間帯で 6個のふたご群流星がHRO

で捉えられていないことになるが、これには明確な理由がある。 

図 １：輻射点が天頂を通過する時間帯の HRO画像。 

図 ２：輻射点が天頂を通過する前（夜半前）の HRO画像。 



図３にビデオ流星の経路を平面図と立面図で示す。平面図を見ると y 軸より右側、つまり、中部、関東圏

を飛行した流星が多い。これは SonotaCo ネットの観測者分布による。立面図を見ると夜半前のふたご群流星

は東から飛来し、西下がりとなり、y軸方向（発信点と受信点を結ぶ線上）より西側でエコーを観測できるこ

とが理解できる。夜半前に y 軸より東側、中部、関東圏を飛行するふたご群流星は福井・四日市という組み

合わせでは観測不能であることが明らかである。 

３．３．夜半後のふたご群の観測 

14日 05:10~20mの観測を例として示す（図４）。以下の 13個のエコーを流星とした。 

hhmmss=051026, 051252, 051321, 051425, 051429, 051533, 051640, 051658, 051753, 051818, 051834, 051842, 051927 

この時間帯に得られた SonotaCoネットの流星は次の 10個である。 

hhmmss=051015, 051015, 051246, 051251, 051314, 051425, 051515, 051652, 051810, 051926 

このうち、太文字にした 3個の流星が HROのエコーと同定される。 

夜半前とは逆に、ふたご群の流星は東下がりとなり、HRO で観測される流星は基線の東側ということにな

る（図５参照）。しかし、東側であれば、すべて HRO で受信できるかというとそうではない。同定される 3

個の流星は x-H 図で H 軸の右側 2~4 番目のものである。一番 H 軸に近いものは x-y 図で一番上側に離れたも

のであり、H 軸からある程度離れたものと同様に HRO では捉えられていない。よく知られているように、

HRO で観測されるエコーの多くは発信点と受信点を焦点とする回転楕円体面に接して飛来する流星による。

HRO で捉えられる流星とそうでない流星の違いを x-H 図を拡大して、回転楕円体面（図中で右下がりの曲線）

と流星の飛跡を示したものが図６である。左から順番に SonotaCo ネットの流星で２番目の 051015（x-y 図で

一番右のもの）、051810（x-y 図で一番上のもの）、051926（x-y 図で H 軸から２番目のもの）である。HRO

で捉えられているのが 051926で、回転楕円体面にぴったり合っていることが分かる。 
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図 ３：夜半前(21:20~30m)のふたご群流星の飛跡。左が地表面への投影図、右が x-H面への投影図。 

図 ４：輻射点が天頂を通過した後（夜半後）の HRO画像。 



ここで、回転楕円体面に直交する線

（図中の破線）と流星の飛跡との内積

(inner product=IP)を求めて、回転楕円体面

と飛跡との合致度を示すことにする。表

１に図５に表示した流星についての結果

を示す。amag は SonotaCo ネットで求めら

れた流星の絶対光度、x~Hは流星の飛跡の

中点、a と b は飛跡の中点を通る回転楕円

体面の半長径と半短径、IP は内積である。

HRO と同定される流星を太字にしたが、

ともに内積の絶対値が 0.1 以下である。ま

た、その他の流星は内積の絶対値が 0.2以上と大きいことが分かる。このように、内積の大小により、流星の

飛跡と回転楕円体面のなす角がわかり、SonotaCoネットで観測された流星がHROによる観測可能性の大小を

示すことができる。 

夜半後には基線の東側で東下がりのふたご群の流星が多数ビデオ観測されても、HRO で捉えられるのは内

積の値が一定の範囲のものに限定されることが分かる。 

 

４．HROとビデオ観測におけるふたご群の流星の見え方の違い 

４．１．HROで捉えることのできるふたご群の流星 

確認のために、HRO とビデオでともに多くの流星が捉えられている記録画像を用いて追加の検討を行った。

使用した画像はすべてで 13 枚(130 分間)で、以下に示すうちで下線を付したものは既に詳しく述べたもので

ある。 

KF1812130420.png, KF1812132110.png, KF1812140500.png, KF1812140510.png, KF1812140520.png, 

KF1812142110.png, KF1812142120.png, KF1812142130.png, KF1812142330.png, KF1812150150.png, 

KF1812150200.png, KF1812150510.png, KF1812150520.png 

この 130 分間でビデオ観測と HRO で同定されたふたご群の流星は全部で 22 個になった。うち 1 個は内積

から判断して改めて画像を検討して見出したもので、これについては後で触れることにする。1 時間当たり

に換算すると約 10個となる。ふたご群の極大期とはいえ、かなりの同時流星が得られたことになる。 

表１：05:10~20mに撮影されたふたご群の流星。 

Time amag x y H a b IP 

051015 -1.5 395 -174 87 444 439 -0.570 

051015 -2.8 439 -64 84 457 452 -0.484 

051246 -0.1 319 -94 90 351 344 -0.466 

051251 -1.2 120 12 89 164 150 0.088 

051314 0.1 306 -82 88 334 328 -0.376 

051425 -0.8 157 81 91 208 197 0.027 

051515 -2.6 -96 57 87 154 140 0.975 

051652 -0.8 388 -62 90 408 403 -0.501 

051810 -0.7 87 224 87 258 249 0.280 

051926 -0.1 106 -54 89 161 147 -0.011 

 

図 ６：x-H面に投影した流星の飛跡と飛跡の中点を通る回転楕円体面。 
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図 ５：夜半後(5:10~20m)のふたご群流星の飛跡。 



ふたご群の流星は夜半前は西下がりとなるため、基線の西側に出現したものが HROで捉えられ、輻射点が

上がるにつれて基線から西に離れたものになる。図７で西側の基線近くが 21時台、さらに西側(-150~-200km)

に離れたものが 23時台の観測である。夜半後は逆に東下がりとなるため、基線の東側に出現したものがHRO

で捉えられている。HRO とビデオの兼ね合いで多くの流星数が得られる時間帯が 21 時台と 5 時台になるた

め、同定ができる流星の飛跡から直接、回転楕円体面が想起できる。 

さらに、輻射点が天頂を通過する時刻を 2 時として、それからの時間差(T)とビデオ観測で同定された流

星について発信点－流星の中点－受信点の経路距離(D)との関係をみると（図８）、輻射点の天頂通過から時

間が離れるほど基線に近い流星が観測されていることが明らかとなる。輻射点の天頂通過の前後 2 時間ほど

は HROでは基線から遠い距離の流星を観測することになり、実質的にはふたご群の流星を捉えられないこと

になる。 

この 130 分間にビデオ観測されたふたご群の流星について内積を計算して、絶対光度(amag)との関係を示

したものが図９である。図中で●は同時になったもの、×は HROで検出されなかったものである。この図か

ら、検出されるのは内積の絶対値がほぼ 0.2 以下、つまり回転楕円体面と流星の飛跡のなす角度が 10 度以下
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図 ７：130分間に HROとビデオ観測で同時が成立した流星の飛跡。 
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図 ８：輻射点の天頂通過との時間差(T)と HROと 

ビデオ観測で同時が成立する流星との経路距離(D)。 
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のものであることが分かる。また、絶対光度では 0 等級より暗いもので同時となるのは例外的であることが

分かる。これには 0等級より暗いものでは同時ビデオ観測が成立しにくいことも関係していると思われる。 

恐らくは内積が負のものは正のものより観測されにくく、負のものはわずか 4 個で、-0.1 以下のものは

HROで捉えられていない。この原因についての検討は今後の課題である。 

ここまで、同時観測が成立したふたご群の流星について扱ってきたが、同時の成立しない場合を含めて、

一般的な場合について検討する。KF1812140500.png を例にとり、HRO とビデオ観測の見え方にはどのような

違いがあるのか、具体的に見ていくことにする。 

４．２．HROとビデオ観測における見え方の違い 

４．２．１．同時判定された流星の HRO画像 

まず、前章で取り上げたHROとビデオ観測で同時

観測された流星のHRO画像により、同時判定される

一般的なHRO画像を確認しておく（図１０）。上段

が KF1812140510.png、下段が KF1812142120.png の

中で同時判定された流星である。1ピクセルが 1秒に

あたるため、いずれもエコーが記録されるのは数秒

である。明るい流星であっても、エコーの継続時間

が短いことは、ふたご群の流星の特徴と言える。 

上段の左から絶対光度と内積は(amag, IP)=(-1.2, 

0.088)、(-0.8, 0.027)、(-0.1, -0.011)である。また、下

段の真ん中のエコー像は中央のものが対象で、右下

側の像は別の流星と判定している。下段の左から絶

対光度と内積は、(amag, IP)=(-3.2, 0.281)、(0.0, 0.137)、

(-1.3, 0.077)である。当然のことながら、内積が小さ

く、絶対光度が明るいほど鮮明なエコー像が記録さ

れていることが分かる。 

このようにビデオ観測と同時になっているHROの

流星はビデオの絶対光度が 0 等級より明るいものが

多く、これより暗い流星がビデオ観測で捉えられる

（同時観測されて軌道が得られる）可能性が低いこ

とは容易に想像される。また、HRO で観測される流

星が必ずしもビデオで同時観測されるとは限らず、

また HROがノイズを拾っている可能性もある。 

４．２．２．一般的な HROにおけるエコー 

例を図４の 10 分前(05:00~10m)にとり、KF1812140500.png から以下の 10 個を流星と判定した。以下で述べ

るように、このエコーはほとんどがふたご群によるものと推定される。このうち、ビデオ観測と同定された

ものは太字で表した 1 個のみである。この他にビデオ観測されたもののうち、内積が小さいものに該当する

エコーとして 050148が見いだされた。 

hhmmss=050024, 050244, 050356, 050423, 050511, 050523, 050603, 050645, 050802, 050928 

図  １０：３．２と３．３で同時判定された流星の

HRO画像。 

図 １１：図４の 10分前(05:00~10)の HRO画像。 



この時間帯にビデオ観測された流星は表２の通りである。 

表２：05:00~10mにビデオ観測された流星。 

Time amag x y H a b IP D Vg class 

050015 -0.8 64 -71 87 141 125 0.210 283 33.5 Gem 

050051 1.8 168 -110 94 229 220 -0.184 459 32.0 Gem 

050107 0.6 95 2 104 155 141 0.901 311 51.7 spo 

050114 0.2 74 27 87 134 117 0.431 268 32.7 Gem 

050149 2.7 150 15 90 188 176 -0.003 375 32.4 Gem 

050152 -2.1 -71 -137 87 182 170 0.401 365 33.8 Gem 

050207 -2.6 -69 252 76 273 265 0.539 546 32.7 Gem 

050242 1.4 113 1 90 158 144 0.148 317 32.1 Gem 

050302 0.7 306 -38 97 330 323 -0.244 659 36.2 Gem 

050506 -0.7 60 -64 88 137 120 0.239 274 33.2 Gem 

050534 -0.2 451 -35 87 466 461 -0.451 931 32.2 Gem 

050617 -1.3 333 -150 104 384 379 0.058 768 59.9 spo 

050718 -1.3 -69 -32 83 129 111 0.846 259 33.8 Gem 

050946 0.9 126 -36 95 174 161 0.014 348 34.9 Gem 

 

先に見たように内積が-0.1 以下及び 0.2 以上のものが HRO で観測さ

れにくいことが分かっているので、HRO とビデオ観測された流星を次

のように整理する。 

(1)両者で共通して観測されるもの 

(2)HROのみで観測されるもの 

(3)ビデオでのみ観測されるもの 

(1)同定されたものの HRO画像 

まず、比較のために、同定された 2 個の画像を見てみよう。表２に

示すように 050148 は絶対光度が 2.7 で、ビデオ観測、HROでの検出限

界に近いものと考えられ、また、050244 は内積が 0.148 と HROとの同

定がなされるものの中では大きめである。 

図１２(1)の左側が 050148、右側が 050244 である。偶然一致したノ

イズとも見える。実際に図１１の中央左下から中央右端にかけてノイズが連続している。ノイズ中の輝点よ

りも 050148 は目立たないほどである。050244 もエコーの継続時間としては短く、1 ピクセルの幅しかない。

ただ、こちらは縦方向に 2ピクセルの広がりがあり、流星のエコーらしさも多少は感じさせる。 

(2)ビデオ観測がない HRO画像 

これを次のように細分する。 

(2a)同定されたものよりは受信強度が強いが、同様

に幅が 1ピクセルしかないもの 

図１２(2a)の左から順に 050356, 050423, 050645 で

ある。050356 はエコーの強度的にみて流星エコーで

ある可能性が高い。また、050423 は上下に伸びて、

ノイズではなく明らかに流星エコーであろう。一番

右側の 050645はビデオ観測と一致する可能性のある

エコーによく似ている。この時間帯に出現する散在

流星はふたご群の流星よりも数が少なく（表２）、

これらはふたご群の流星と考えてよいであろう。散

在流星はふたご群の流星よりも速度が大きいものが

多く、このような継続時間の短いエコーは考えにく

い。先に見てきたふたご群の流星エコーと比べて継

続時間が短いことから、ビデオ観測の限界を下回る

光度の流星が回転楕円体面に接する（内積が小さい）

ように飛行したと推定される。 

(2b)明確に流星エコーと考えられるのにビデオ観測

で捉えられていないもの 

図１２(2b)の左から 050511, 050603, 050928 である。

これらは継続時間とエコーの強度から考えて、ビデ

オ観測が可能な光度の流星であったと考えられる。

恐らくは、これらもふたご群の流星であろう。ビデ

図 １２(1)：同定された流星。 

図 １２(2a)：継続時間 1秒のもの。 

図 １２(2b)：流星エコーであると思われるもの。 



オ観測の網から離れた場所に出現した可能性もある。

この時間帯にHROで観測されるふたご群の流星は回

転楕円体面の東南側に出現したものであり、

SonotaCo ネットの観測者分布からは必ずしも同時が

成立するとは限らない地域にあたる。また、エコー

強度は必ずしもビデオ観測の光度に比例せず、継続

時間も光度と直接の関係があるわけではないので、

少なくとも観測者の一方で観測限界を下回る明るさ

であったのかもしれない。 

(2c)(2b)のものより弱いが、左右上下に広がりのある、

一般的な流星エコーをぼかしたようなもの 

図１２(2c)の左から順番に 050024, 050523, 050802

である。恐らくはこれらもふたご群の流星であろう。(2a)と異なり、回転楕円体面にやや角度を持って飛来

し、(2b)よりさらに南側に出現したとも、光度がビデオ観測の下限を下回ったとも考えられる。 

無論、これらがノイズである可能性も否定はできない。いずれであるか結論するには、ふたご群の流星が

HROとビデオ観測で多数捉えられる時間帯(21時～23時、4時～5時)の観測について同時となっていない記録

も含めて検討する必要があろう。望ましいのは、この時間帯にふたご群の流星が HROで捉えられる基線の南

側でビデオ観測を強化することである。 

(3)ビデオ観測があるのに HROで捉えられない流星 

既にみてきたように内積が大きく、基線から遠く離れたものが HROで捉えられないことは当然であるが、

KF1812140500.png の時間帯（図１１）で内積の絶対値が 0.1以下であるのに HROで捉えられていないビデオ

観測がある。050617 と 050946 である。このうち 050946 はふたご群の流星であり、HRO で観測されて当然の

経路距離(D)に出現している。この原因については謎であるが、経路距離(D)がそれほど小さくなく、絶対等

級があまり明るくないので、HROでの検出限界に近いのかもしれない。 

050617は散在流星でふたご群の流星よりは高速である。また、経路距離(D)がかなり大きい。基線から離れ

ると流星の飛跡の中点を通る回転楕円体面はほぼ球面に近づき、内積が 0.1以下になるかなり流星が増える。

恐らくは内積が小さいだけではなく、遠方に出現した流星については他の条件が必要になると思われる。 

 

５．検討 

既にみてきたように、HRO で捉えられる流星は回転楕円体面に接する、ある程度の明るさのものである。

しかし、内積の絶対値が 0.2以下で絶対等級も 0等級より明るいのに HROで検出されない、逆に内積の絶対

値が 0.2以上でも HROと同定されるものが存在している。内積と明るさ以外にどのような条件が同時観測の

成立に必要なのか検討する。 

また、ふたご群の流星エコーの継続時間は数秒以下であることが一般的であるとみられるが、ふたご群の

特性と言えるのか、ロングエコーやふたご群以外の流星との比較を行うこととする。 

５．０．HROでのみ捉えられる流星 

この問題については KF1812140500.png を例としてかなり詳しく触れているので、ここでは問題を整理する

だけにとどめる。いずれにせよ、仮説の域をでないので、これからの研究課題である。 

(1)回転楕円体面に沿う経路で出現した、同時ビデオ観測が成立する限界より暗い流星。 

(2)同時ビデオ観測網に漏れた流星。 

(3)継続時間が 1秒のものは、ノイズである可能性も捨てきれない。 

５．１．内積が小さく明るいのに HROで捉えられていない流星 

この問題をより広く考えるために、「４．１．HRO で捉えられるふたご群の流星」で取り上げたのと同じ

記録画像を用いる。ここでは先に取り上げたのとは逆に、ビデオ観測でのみ捉えられている流星のうち、絶

対等級がマイナスで内積が-0.1<IP<0.2の範囲のものについて検討する（表３）。 

まず特徴的な点は、輻射点が天頂付近にある 2 時前後の流星が 12 個中 7 個と多いことである。これらは、

輻射点が天頂付近あるため、大気にほぼ鉛直に突入し、飛行経路が短くなっている（図１３右：x-H 図）。

飛行経路の短いことが受信する強度に直接関係はしないまでも、影響を与えることは推測される。 

また、流星との距離の問題がある。内積が小さくなるものを選んでいるので基線から離れたものになり、

発信点－流星の中点－受信点の経路距離を D として表すと、D>500 のふたご群流星は 1 個しかない（図１６

参照）。表３の中で D<400のものは 2個しかなく、次項で触れるように IPと Dの間には相関が存在する可能

性があり、その場合には表３の中で、HROで捉えられても不思議はないというものは、表の最終行の 051037

だけになる。しかし、これについては HRO で 051036 という観測がある。ビデオ観測に先行するので同時観

測と判定したリストからは外しているが、これの HRO画像（図１４）の判定によっては、同時が成り立つこ

とになる。これの同時を認めれば、HROの観測がない理由は経路距離 Dの問題ということになる。 

図 １２(2c)：(2b)に似ているが、弱いもの。 



表３：明るく内積も小さいのに HROの観測がない流星。 

Time amag x y H a b IP D 

211942 -3.0 -101 111 90 183 170 -0.085 365 

233337 -1.3 -188 -79 87 230 220 -0.040 460 

020740 -4.0 -89 274 74 299 291 0.191 597 

052804 -3.7 125 196 81 250 241 0.175 499 

020604 -3.0 349 163 82 398 393 0.096 796 

015322 -3.0 372 -145 81 412 407 0.165 825 

015158 -2.8 222 277 79 367 361 0.130 733 

051930 -2.2 178 50 137 239 230 0.085 478 

015652 -2.6 285 -316 89 437 432 0.174 874 

020933 -2.1 -134 236 89 288 281 0.079 576 

020922 -1.2 336 17 90 354 348 0.103 708 

051037 -0.3 90 -32 81 141 124 0.136 281 

５．２．IP>0.2でも HROでエコーが観測されている流星 

内積が小さくても同時が成立しない場合とは逆に、内積が大きくても同時が成立する場合がある（表４）。

調査した 130分間で IP>0.2でビデオ観測との同定が可能であった流星は 4個あった。これらの HRO像を図１

５に示す。左から順番に 211406、212434、213430でいずれも 14日の観測である。213430は 213429に同時に

2個のふたご群流星が観測されており（仮に aと bとして区別する）、両者が重なったものと思われる。 

絶対等級がマイナスで内積が-0.1<IP<0.2 の範囲のものの場合とは逆にこれら 4 個はいずれも距離が近く

D<300のものばかりである。213429aと bについて発光点から消滅点までの経路を 5分割して、それぞれの位

置における a、b 及び IPと D を計算したものを示す（表５）。いままでは IP を流星経路の中点に固定してい

たが、経路の途中で IP を計算すると当然のことなが

ら異なる値になる。流星の経路が基線に近い場合に

図 １３：明るく、内積が小さい流星の飛行経路。 
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図 １４：HROが先行したエコー。 

図 １５：IP>0.2でビデオ観測と同時が成立する流星。 
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図 １６：同時観測された流星の IPと経路距離 D。 



は流星により生じたプラズマが広がり、移動することによって HROとビデオ観測の同定条件を満たすように

なると推測される。 

IPと経路距離(D)には相関があり（図１６）、経路距離(D)が小さくなると、IPは必ずしも 0.1以下でなくて

も、むしろ、IPが大きいものでも HROで観測され得ることが示唆される。図１７に 213429aの経路と回転楕

円体面及びそれに直交する線を示す。このように回転楕円体面に突入する流星の場合であっても、経路距離

(D)が小さい、すなわち、輻射点の天頂通過から離れた時間帯には HROで観測され得ると考えられる。 

表４：内積が大きくても同時が成立する流星。 

Time amag x y H a b IP D 

211405 -0.9 -48 -3 93 124 105 0.246 247 

212434 -3.2 -47 10 86 119 99 0.281 237 

213429a -1.7 -41 -16 88 118 98 0.326 236 

213429b -0.7 -42 -40 86 121 101 0.267 241 

表５：回転楕円体との接面を変えた場合における IPの変化。 

Time amag x y H a b IP D 

213429a -1.7 -49 -17 82 116 96 0.246 233 

  -46 -16 84 117 97 0.279 234 

  -42 -16 87 118 98 0.311 235 

  -39 -16 90 118 99 0.341 237 

  -35 -16 92 119 100 0.370 239 

  -32 -15 95 120 101 0.397 241 

213429b -0.7 -47 -40 82 120 100 0.224 240 

  -45 -40 83 120 101 0.242 240 

  -43 -40 85 120 101 0.258 241 

  -42 -40 86 121 101 0.275 242 

  -40 -40 88 121 102 0.291 242 

  -38 -40 89 122 102 0.307 243 

５．３．ロングエコーの問題 

本稿の調査期間内では図に示すように 00417から 040534にわたり継続する 1分 18秒のロングエコーが記録

されている。HRO では個々のエコーについて群判定はできないので、このエコーがふたご群のものと考えら

れてもやむを得ない。しかし、この時間帯にビデオ観測では以下の 4 個の流星が得られている。040238 に記

録された HROのスポットはビデオの記録にはない。 

拡大図に示す白線部分が 040417 のふたご群によるエコーと考えられる。先に述べたように、ふたご群のエ

コーが観測されるのはビデオの出現時刻から 1~2 秒以内で、継続時間は数秒以内だからである。残りの部分、

すなわちロングエコーの大半の正体は 040411 に出現した 2 個の流星（あるいはその一方）によると考えるの

が妥当であろう。内積は極めて大きく 040411の 2個の流星はいずれも飛跡の中点を通る回転楕円体面に 60度

程度の角度で突入している。ふたご群の流星が HROで観測される場合のように、この散在流星がビデオ観測

と HROの観測に時間差がほぼない状態で記録されるとは考えられない。図の白線を除いた部分は白線部より

3 ピクセル遅れており、040420 からエコーが記録されたと読み取ることができる。絶対光度が相当に明るく、

地心速度も大きいことからかなり多量のプラズマが生じたと考えられ、それが拡散して電波を反射するよう

になるまで 9秒ほどを要したと考えることが妥当であろう。 
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図 １７：213429a の飛跡と飛跡の中

点を通る回転楕円体面。 

図 １８：2018年 12月 13~15日の間に記録されたロングエコー。右側は先頭部分の拡大図。 



表６：KF1812130400.pngの時間帯(04:00~10m)に観測されたビデオ流星。 

Time amag x y H a b IP D Vg class 

040411 -8.2 -28 -55 109 139 122 0.878 278 70.5 spo 

040411 -7.6 -23 -62 123 152 137 0.890 304 56.6 spo 

040412 0.8 109 -26 92 159 144 0.298 317 33.1 GEM 

040417 -0.5 211 72 89 248 239 0.019 496 36.3 GEM 

５．４．散在流星及びその他の流星群 

今まで検討した事柄がふたご群の場合にだけ成立するのではないことを検証するために、ふたご群以外の

流星を取り上げる。今回調査した 130 分間に、ビデオ観測では 5 個の IP<0.1 となるふたご群以外の流星が記

録されている。 

表７：調査期間中にビデオ観測された IP<0.1となるふたご群以外の流星。 

Time _amag x y H a b IP D Vg class 

042339 -0.6 211 -21 96 241 232 -0.008 483 58.5 HYD 

050617 -1.3 333 -150 104 384 379 0.058 768 59.9 spo 

015909 -2.5 -46 201 83 224 214 0.015 449 39.6 spo 

020933 -2.1 -134 236 89 288 281 0.079 576 41.3 MON 

052659 -2.3 303 223 77 388 382 0.026 776 41.3 spo 

これらのうちで HRO と同定できたのは 015909 の散在流星のみであった。この原因は経路距離(D)と明るさ

(amag)との兼ね合いで説明できると思われる。HROにおいて経路距離(D)は、ふたご群だけでなく、一般的に

作用する重要な因子だと考えられる。 

なお、前項で取り上げたロングエコーが高速の流星によるものであったが、表７で比較的速度の大きい上

の 2 個の流星はエコーが捉えられていない。高速の流星であることが HROに対して有利に働くかについては

今後の検討課題となる。 

５．５．アンテナの指向性 

ここまで HROのアンテナとして使用される２素子の八木アンテナの

指向性を問題にしてこなかったが、経路距離 D>500 の流星は IP<0.1 で

あっても捉えられていないことには大きな影響があると考えられる。

基本的にはこのアンテナの感度は８の字型で、一般的にはアンテナが

向けられた方が後ろ側よりも感度が高く、側面方向では最低になる。

藤戸が用いているアンテナは図１９のように天頂に向けられており、

水平方向の感度は天頂方向に比べてかなり低くなっている。 

四日市では発信点からの距離が比較的短く、直接波の影響を避ける

ためにアンテナを天頂に向けることになる。D<500 が一般的な同時観

測の必要要件かという問題については、発信点からの距離があり、ア

ンテナを水平方向に向けている地点での同様な調査が必要であろう。 

 

６．まとめ 

福井－四日市を基線とする HRO観測において、基線を軸とする回転楕円体面に沿って飛行する流星が捉え

られていることが確認された。大きな流星体が飛行した場合には、出現から HROでの検出まで数秒以上の遅

れがあるが、通常の流星であれば、ビデオ観測との時間差は 0~2 秒である。また、ふたご群という輻射点が

ほぼ天頂を通過する流星群の特性から、輻射点の天頂通過時において回転楕円体面が基線より遠ざかり、経

路距離(D)が 500km 以上の流星は HRO で実質的に捉えられていないことも示された。これにはアンテナの指

向性の問題も関係していると考えられるが、HRO で捉えられるエコーの出現位置を考える上での手掛かりに

なると思われる。 

 

おまけ：基線に近い流星のエコーと遠い流星のエコー 

右側の方が左側のものより明るいのに、基線から遠いと HROでこのように観測される。 

図 １９：使用したアンテナ。 



2020年10⽉から2021年7⽉の電波光学同時流星観測報告

平塚市博物館 天体観察会 流星分科会 永井和男

TV観測：平塚市博物館天体観察会流星分科会
電波観測：神作哲夫(東京都東村⼭市)



アブストラクト
• 2020年10⽉から2021年7⽉までの10カ⽉間の電波光学同時流星を調査しました。
• 電波光学同時流星は過去に3回の報告をしています。

• 2020年10,11,12⽉、2021年1⽉、2021年4⽉
• 4⽉の解析の際にHRO FFTのPNG画像を⾃動解析するプログラムを作成しました。今回はこれを⽤いて未解析

だった期間の解析を⾏いました。
• 2021年2,3,5,6,7⽉

• 光学観測は平塚市博物館天体観察会流星分科会の観測を使⽤しました。
• 10名（秋⼭, ⽯井, 岡澤, ⼩林, 清⽔, 鈴⽊, ⼾村, 永井, 萩原, 横関）

• 電波観測は東京都東村⼭市の神作哲夫⽒のIZUアンテナとFKアンテナの観測を使⽤しました。
• IZUアンテナは福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究会が送信する電波を受信しています。
• FKアンテナは福島JE7YNQ50Mビーコンを受信しています。
• どちらも50M帯で、アンテナは相模湾⽅向に向いています。

• 光学流星で軌道が求まった流星は3900個でした。この中で電波と同時流星は72個で、全てIZUアンテナのもの
でした。同時判定は時刻と反射領域による評価で決定しています。

• 「HROが⾒ている物」⼩関正広 MSS online 2021.06.20 で⽰している物について今回の観測と⽐較しました。
• 「光学は⾼速、電波は中速を⾒ている」この傾向が確認出来ました。
• 「ＨＲＯは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ている」こちらは、その傾向はありませんでした。



観測場所

• 各拠点の地図上の位置
• 福井・福島は送信所、

東村⼭は受信局
• 光学観測は平塚を中⼼

に相模湾沿岸の10名
で南に向けたカメラで
観測しています

平塚市➡

カメラ視野

HRO電波送信所
福井県⽴⼤学アマチュア流星電波観測研究会

東村⼭市➡

⼤島➡

御蔵島➡

福島ビーコン



光学観測の⼿順
• 平塚市博物館天体観察会の流星分科会メンバー10名が⾃宅に2

台のTVカメラを設置しています。⻄は⼩⽥原、東は横浜です。
• カメラは⼤島上空100kmと御蔵島上空100kmに向けています。
• 各⾃はUFOCaptureV2でcaptureしたものをUFOAnalyzerV2で

解析して、結果を分科会のMLに投稿します。
• これを⽉毎に集めてUFOOrbitV2で光学の同時流星を探して軌

道を求めています。

カメラ UFO 
capture

UFO 
analyzer

CSVUFO 
orbit

他の観測者の
UFO analyzerデータ

光学同時流星
の軌道

UFO 
analyzer



電波観測の⼿順
• 流星電波エコーの観測にはアンテナと受信機が必要です。SDRを⽤いることでPC

が受信機になります。
• 受信機のAudio出⼒をHRO FFTで周波数分析する事で流星の電波エコーを可視化出

来ます。これは10分毎にPNGファイルを⽣成して⾏きます。
• PNG画像を⾒ると流星以外の信号も区別なく記録されている事がわかります。
• PNG画像から流星を判定して出現時刻・エコーの⻑さ・強度を取得するには⽬視で

検査する必要があります。
• これにはHRO viewを使っています。

アンテナ

数値化されていない

SDR

SDR 
sharp

HRO
FFT

PNG
画像



流星電波エコー候補の⾃動抽出
• １か⽉分のPNG画像から流星を抽出するには⼤きな労⼒が必要です。
• これは、この研究を継続させる事を難しくしています。
• そこで、⾃動解析プログラムを作成して解析時間の短縮を⾏いました。
• プログラムはPNG画像を数値化して特定のしきい値を超える信号を抽出します。抽出は信号レベル

だけで判定していますので流星以外のノイズが多数含まれてしまいます。ひと⽉に２万件程度あり
ます。

• 出⼒の書式はHRO viewが出⼒するcsvファイルと同じですので（ノイズだらけですが）HRO 
reportでリスト化することも可能です。

解析プロ
グラム

PNG
画像 csv

HRO view形式

HRO FFT output ノイズだらけですが
この中に流星電波エコーも含まれています



光学・電波同時流星候補
• HRO view形式のcsvファイルと、UFO orbitが出⼒したcsvファイルを時刻コンペアプログラムを⽤

いて（ほぼ）同時刻の電波エコーと光学流星を抽出します。これが光学・電波の同時流星候補です。
• このコンペア作業で（２万件あった候補が）ひと⽉当たり多くても数⼗個以下に絞られます。
• ここでリストされたPNG画像をHRO viewで⽬視検査します。ここは⼿作業です。
• 時刻だけで判定するならば、光学・電波同時流星が抽出された事になります。

時刻コ
ンペア

csv

⾃動解析プログラムが⽣成した
HRO view形式のcsv

UFO orbit
CSV

光学同時流星
の軌道

csv

同時流星候補

HRO 
view

PNG
画像 csv

HRO view形式

このリストに記述された
PNG画像を⽬視で調べる
20〜30枚/⽉に絞られます

光学と同時刻の
流星エコー

⼿作業

HRO FFTが⽣成する
FFT画像



反射領域による同時判定
• 光学電波の同時流星候補が絞られたところで、電波の反射領域を調べ

ます。流星の出現場所と反射領域が近ければ同時流星としています。
• エコー形状がオーバーデンスエコーと思われる場合はその限りではあ

りません。

流星

反射域
送信所

受信所

流星

反射域

⾮同時流星

同時流星



観測・解析全体フロー
カメラ PC

UFO 
capture 動体検出

UFO 
analyzer

CSV

⼿作業ですが⼿順通りマウス
クリックするだけで時間は掛
かりません. 結果に意義あれば
⼿作業で解析します
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電波観測
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SDR 
sharp

HRO
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HRO
view
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hard          soft

⽬視で流星エコーの判定選別をする
周波数・形状・レベル
HROFFTで流星判定されていてもノイズの
場合がある. あるいは判定されない低レベ
ルでも流星の可能性がある
流星エコーっぽくても固有の局発のズレを
考慮して判定する

Web画像の場合、必要
な⽇時のPNG画像を表
⽰して右クリックして
画像を保存. ⼀⽇分は
144枚、30⽇で4320枚

⾃宅観測 インターネット

Compare
同時刻の物を同時流星
候補とする

UFO 
orbit他の観測者の

UFO analyzerデータ

光学同時流星

数値化されていない

反射領域
検討
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ションと流星が⼀致す
るか判定する



2020年10⽉から2021年7⽉の電波光学同時流星
• 光学流星で軌道が求まった流星は3900個でした。この中で電波との同時流星は72個でした。
• 全て福井の電波を受信しているIZUアンテナのもので、福島のFKアンテナはありませんでした。
• IZUアンテナの2021年5⽉と7⽉に同時流星はありませんでした。
• 同時判定は時刻と反射領域による評価をしています。
• 次ページ以降に電波光学の同時流星の諸量を⽰します。 年月 同時流星

Oct-20 5
Nov-20 5
Dec-20 28
Jan-21 13
Feb-21 6
Mar-21 4
Apr-21 7
May-21 0
Jun-21 4
Jul-21 0



year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec
1 東村山 Izu2010130350.png _20201013_035623 _20201013_035619 1.19 7 弱 2.3E+16 over _spo -0.72 47.6 99.5 139.4 34.6 78.2 138.9 34.3 179.67 45.16
2 東村山 Izu2010210040.png _20201021_004320 _20201021_004317 0.23 1 強 4.1E+16 under _spo -1.34 47.8 104.5 140.0 33.9 94.3 140.0 33.8 56.29 55.19
3 東村山 Izu2010250450.png _20201025_045411 _20201025_045402 0.07 4 強 3.1E+15 under _spo 1.42 45.9 105.5 139.3 34.7 103.2 139.3 34.6 157.85 76.31
4 東村山 Izu2010290240.png _20201029_024623 _20201029_024623 0.13 1 強 2.1E+15 under _spo 1.58 36.0 89.5 139.3 34.8 85.6 139.3 34.8 52.53 59.36
5 東村山 Izu2010310030.png _20201031_003513 _20201031_003514 0.20 1 強 1.7E+15 under _spo 1.46 26.0 87.6 139.2 34.6 82.2 139.2 34.6 26.49 70.30
1 東村山 Izu2011100420.png _20201110_042456 _20201110_042453 1.22 3 強 5.2E+15 under _J5_sTa 0.24 26.1 94.9 139.1 34.4 76.7 139.5 34.4 56.02 13.56
2 東村山 Izu2011170420.png _20201117_042928 _20201117_042926 1.68 35 弱 3.3E+16 over _J5_oEr -1.56 31.6 95.9 138.6 33.4 73.6 139.1 33.5 65.00 -2.59
3 東村山 Izu2011212110.png _20201121_211904 _20201121_211906 0.20 1 弱 1.5E+15 under _spo 1.68 28.6 93.3 139.3 34.5 90.3 139.3 34.5 108.48 34.63
4 東村山 Izu2011260330.png _20201126_033038 _20201126_033036 0.13 1 強 1.9E+15 under _J5_daD 1.74 37.7 94.7 139.3 34.6 92.0 139.3 34.6 219.32 65.37
5 東村山 Izu2011260530.png _20201126_053137 _20201126_053135 0.20 1 強 5.7E+15 under _J5_kDr 0.76 45.5 93.7 139.0 34.4 86.3 139.0 34.4 182.36 67.51
1 東村山 Izu2012010320.png _20201201_032831 _20201201_032828 0.52 1 強 1.2E+15 under _spo 1.49 19.0 92.2 139.1 35.0 85.9 139.2 35.0 59.80 15.73
2 東村山 Izu2012010500.png _20201201_050939 _20201201_050939 0.10 1 弱 2.4E+15 under _J5_daD 1.80 51.0 106.7 139.5 34.7 102.3 139.5 34.6 190.77 58.94
3 東村山 Izu2012060410 _20201206_041816 _20201206_041815 0.47 7 強 1.3E+16 over _J5_Gem -0.46 33.7 95.5 140.0 34.6 80.9 140.0 34.6 109.44 30.39
4 東村山 Izu2012061710 _20201206_171303 _20201206_171302 1.02 15 強 1.1E+17 over _spo -3.09 24.4 114.0 138.9 34.0 105.2 139.2 34.1 266.89 -1.34
5 東村山 Izu2012070240 _20201207_024240 _20201207_024237 0.36 1 弱 6.2E+15 under _spo -0.21 20.3 82.6 139.3 34.4 77.0 139.3 34.4 67.34 16.14
6 東村山 Izu2012070300 _20201207_030017 _20201207_030015 0.57 4 強 1.0E+16 over _J5_daD 0.03 42.9 94.1 139.5 34.4 80.4 139.4 34.3 210.03 62.76
7 東村山 Izu2012110430 _20201211_043319 _20201211_043316 0.30 1 強 4.4E+15 over _spo 0.62 30.9 94.2 139.5 34.5 87.2 139.6 34.5 112.87 32.03
8 東村山 Izu2012110540 _20201211_054056 _20201211_054058 0.25 1 弱 2.3E+15 under _J5_Gem 1.28 29.7 92.8 139.0 34.8 88.0 139.1 34.8 102.24 34.72
9 東村山 Izu2012140400 _20201214_040406 _20201214_040404 0.49 1 弱 1.5E+16 under _J5_Gem -0.53 35.8 94.8 140.1 33.9 80.7 140.3 33.9 113.94 32.75
10 東村山 Izu2012140430 _20201214_043143 _20201214_043141 0.63 2 弱 9.2E+15 over _J5_Gem -0.06 34.5 99.1 139.8 34.4 82.6 140.0 34.4 112.85 32.76
11 東村山 Izu2012140430 _20201214_043404 _20201214_043401 0.24 1 弱 3.5E+15 over _J5_Gem 0.93 32.6 93.1 139.7 34.7 86.5 139.8 34.7 111.09 32.91
12 東村山 Izu2012140440 _20201214_044355 _20201214_044354 0.24 1 弱 4.0E+15 over _J5_Gem 0.76 32.2 92.4 139.7 34.3 85.9 139.7 34.3 111.53 33.92
13 東村山 Izu2012140440 _20201214_044843 _20201214_044842 0.76 4 弱 4.2E+16 over _J5_Gem -1.70 34.8 100.1 139.4 34.2 80.0 139.6 34.2 114.19 31.62
14 東村山 Izu2012140450 _20201214_045710 _20201214_045709 0.68 1 弱 2.2E+16 over _J5_Gem -0.97 35.4 116.5 139.1 33.6 100.6 139.3 33.5 112.25 31.91
15 東村山 Izu2012140500 _20201214_050124 _20201214_050123 0.30 1 弱 2.4E+15 over _J5_Gem 1.35 33.2 95.2 139.5 34.8 87.4 139.5 34.8 114.55 32.21
16 東村山 Izu2012140520 _20201214_052243 _20201214_052240 0.39 2 弱 6.3E+15 over _J5_Gem 0.31 33.5 91.4 139.0 34.5 81.5 139.1 34.5 112.22 32.84
17 東村山 Izu2012140550 _20201214_055727 _20201214_055727 0.47 3 弱 7.6E+15 under _J5_Gem 0.04 31.6 91.9 139.3 35.0 81.6 139.5 34.9 113.55 32.59
18 東村山 Izu2012150130 _20201215_013621 _20201215_013618 0.20 3 強 9.4E+15 under _spo 0.04 38.8 98.4 138.9 34.6 92.5 138.8 34.5 179.43 72.18
19 東村山 Izu2012150540 _20201215_054441 _20201215_054440 0.53 2 強 8.0E+15 under _J5_Gem 0.04 32.8 96.2 139.4 35.1 83.9 139.5 35.1 114.59 32.07
20 東村山 Izu2012170110 _20201217_011939 _20201217_011936 0.16 1 強 3.9E+15 under _J5_daD 1.26 50.0 96.0 139.5 34.1 92.6 139.5 34.1 204.67 52.33
21 東村山 Izu2012170230 _20201217_023948 _20201217_023946 0.70 2 強 2.5E+15 over _J5_sTa 0.85 21.4 88.0 140.0 34.1 77.1 140.2 34.2 83.99 15.97
22 東村山 Izu2012190010 _20201219_001429 _20201219_001426 0.67 1 弱 5.3E+15 under _spo -0.34 15.4 103.8 140.2 34.0 90.7 140.3 34.0 57.40 40.17
23 東村山 Izu2012190440 _20201219_044653 _20201219_044650 0.95 6 強 1.8E+16 under _spo -0.77 35.7 119.6 139.0 34.1 96.5 139.3 34.1 107.14 22.90
24 東村山 Izu2012200210 _20201220_021356 _20201220_021353 0.57 1 弱 2.9E+15 under _spo 0.66 21.1 87.9 139.8 34.2 76.7 139.9 34.2 84.38 29.62
25 東村山 Izu2012290410 _20201229_041824 _20201229_041821 0.23 1 弱 9.4E+14 under _spo 2.24 29.5 95.2 139.6 35.0 90.6 139.6 35.0 109.97 23.43
26 東村山 Izu2012310250 _20201231_025328 _20201231_025326 0.23 3 強 2.2E+15 under _spo 1.39 30.7 90.1 138.8 34.0 83.8 138.7 34.0 181.23 63.52
27 東村山 Izu2012310300 _20201231_030812 _20201231_030809 1.03 1 弱 8.8E+15 under _spo -0.45 23.0 95.3 139.8 33.6 76.7 140.0 33.7 103.30 14.63
28 東村山 Izu2012310600 _20201231_060742 _20201231_060740 0.46 8 強 1.4E+17 over _spo -2.66 46.4 101.0 139.0 34.3 80.8 139.0 34.2 176.56 54.13

Oct-20

Nov-20

Dec-20



year/month No Obs 電波画像 電波時刻 光学時刻 継続時間 エコー時間 電波強弱 線電子密度 エコー形状 _stream Amag Vg H1 経度1 緯度1 H2 経度2 緯度2 放射点ra 放射点dec
1 東村山 Izu2101022300.png _20210102_230904 _20210102_230906 0.18 2 強 8.4E+14 under _spo 1.74 16.7 87.9 139.77 34.44 84.5 139.78 34.43 87.57 56.51
2 東村山 Izu2101040250.png _20210104_025534 _20210104_025534 0.59 15 強 4.2E+16 over _J5_Qua -1.52 41.4 99.6 138.92 34.24 85.3 138.75 34.12 227.81 49.59
3 東村山 Izu2101040310.png _20210104_032000 _20210104_031958 0.41 2 強 5.3E+16 under _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87 227.35 50.58
4 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032002 _20210104_031958 0.41 12 強 5.3E+16 over _J5_Qua -1.86 38.4 96.5 139.16 33.95 86.1 139.06 33.87 227.35 50.58
5 東村山 Izu2101040320.png _20210104_032358 _20210104_032359 0.95 2 弱 9.5E+16 under _J5_Qua -2.40 41.4 103.7 139.59 34.30 79.1 139.31 34.12 230.86 48.49
6 東村山 Izu2101090450.png _20210109_045253 _20210109_045250 0.13 1 強 6.4E+15 under _spo 0.38 36.6 104.4 139.71 34.05 100.5 139.74 34.05 141.05 36.03
7 東村山 Izu2101111850.png _20210111_185742 _20210111_185741 0.78 2 強 1.3E+15 under _spo 1.02 13.3 93.4 139.45 34.61 81.4 139.46 34.54 26.29 69.50
8 東村山 Izu2101130600.png _20210113_060618 _20210113_060616 1.20 5 強 7.9E+16 under _spo -2.84 23.0 102.4 139.74 34.76 79.8 139.64 34.57 267.07 71.07
9 東村山 Izu2101142210.png _20210114_221326 _20210114_221327 0.27 5 弱 2.3E+15 under _spo 1.43 34.1 90.1 139.08 35.01 85.5 139.04 34.95 191.40 67.34
10 東村山 Izu2101190510.png _20210119_051242 _20210119_051240 0.48 1 弱 4.6E+16 under _J5_xUm -1.57 43.2 93.4 140.26 33.71 75.7 140.39 33.70 171.69 31.46
11 東村山 Izu2101210130.png _20210121_013247 _20210121_013247 1.03 6 強 9.6E+15 under _spo -0.42 25.7 95.9 139.16 34.99 77.5 139.07 34.80 225.49 73.07
12 東村山 Izu2101220300.png _20210122_030243 _20210122_030241 0.46 1 弱 1.2E+15 under _spo 1.45 18.9 91.4 139.14 34.55 83.9 139.21 34.53 115.70 38.48
13 東村山 Izu2101260350.png _20210126_035351 _20210126_035347 0.80 1 強 5.3E+15 under _spo 0.35 29.1 102.6 139.55 34.88 84.5 139.51 34.73 227.51 76.48
1 東村山 Izu2102060310.png _20210206_031333 _20210206_031332 0.87 5 強 3.2E+15 over _spo 0.91 30.0 98.0 139.91 34.11 84.8 139.71 33.96 277.95 49.59
2 東村山 Izu2102070530.png _20210207_053238 _20210207_053239 0.47 3 強 2.2E+16 under _spo -0.75 43.8 106.8 139.19 34.82 89.2 139.18 34.80 228.28 40.93
3 東村山 Izu2102100430.png _20210210_043330 _20210210_043327 0.90 2 弱 6.2E+14 under _spo 2.04 16.2 92.0 139.28 35.02 79.2 139.27 34.91 248.70 83.10
4 東村山 Izu2102160530.png _20210216_053707 _20210216_053704 0.36 6 弱 2.1E+16 over _spo -0.87 38.1 97.0 139.20 33.73 84.0 139.25 33.70 205.92 47.30
5 東村山 Izu2102170220.png _20210217_022504 _20210217_022503 0.33 1 弱 2.6E+14 under _spo 2.67 12.1 81.0 139.22 34.97 77.3 139.27 34.97 120.40 23.55
6 東村山 Izu2102250220.png _20210225_022241 _20210225_022240 0.90 1 弱 4.0E+14 under _spo 2.35 14.0 85.4 139.38 34.98 75.6 139.37 34.86 356.33 84.34
1 東村山 Izu2103140120.png _20210314_012024 _20210314_012021 0.44 2 強 1.3E+15 under _spo 1.27 17.1 90.5 139.21 34.45 82.6 139.22 34.42 185.54 64.84
2 東村山 Izu2103140340.png _20210314_034012 _20210314_034013 0.64 3 強 1.6E+17 under _spo -2.44 68.3 117.3 139.21 34.50 85.6 139.14 34.77 239.02 -8.98
3 東村山 Izu2103160430.png _20210316_043612 _20210316_043609 0.37 1 強 8.5E+15 under _spo 0.51 54.4 108.7 139.59 34.71 97.7 139.42 34.78 296.87 -1.30
4 東村山 Izu2103170200.png _20210317_020306 _20210317_020307 0.70 1 弱 1.6E+16 under _spo -0.66 33.9 98.9 139.10 33.81 82.6 139.19 33.94 188.59 -9.95
1 東村山 Izu2104090330.png _20210409_033204 _20210409_033201 0.75 1 強 3.2E+15 under _spo 0.15 14.6 84.2 139.20 34.99 73.4 139.21 34.91 230.45 76.73
2 東村山 Izu2104110020.png _20210411_002627 _20210411_002625 2.07 1 弱 3.5E+15 under _spo -0.01 13.8 93.0 139.45 35.11 70.1 139.45 34.85 40.24 85.88
3 東村山 Izu2104212210.png _20210421_221608 _20210421_221604 0.77 14 強 4.7E+16 over _J5_Lyr -1.65 41.3 105.0 140.09 32.97 89.6 139.82 32.84 268.88 38.85
4 東村山 Izu2104220140.png _20210422_014903 _20210422_014901 0.18 2 強 1.0E+16 under _spo -0.39 27.8 86.3 139.59 34.03 82.5 139.56 34.00 314.86 64.80
5 東村山 Izu2104220210.png _20210422_021702 _20210422_021659 0.50 3 弱 1.6E+16 under _spo -0.62 35.4 101.8 139.34 34.21 87.4 139.26 34.13 295.91 56.83
6 東村山 Izu2104242210.png _20210424_221502 _20210424_221458 0.67 3 強 7.3E+16 under _J5_Lyr -2.00 46.0 105.1 139.86 32.93 91.3 139.58 32.83 270.18 31.06
7 東村山 Izu2104250250.png _20210425_025742 _20210425_025738 0.58 1 弱 5.2E+14 under _spo 1.86 11.5 82.8 139.54 35.03 76.4 139.62 35.06 208.57 -4.09
1 東村山 Izu2106092230.png _20210609_223953 _20210609_223953 0.53 1 弱 1.0E+16 under _spo 0.32 56.3 108.8 139.24 34.31 99.3 138.96 34.17 335.87 35.21
2 東村山 Izu2106172310.png _20210617_231100 _20210617_231057 0.73 2 強 6.5E+15 under _spo -0.15 22.4 92.7 138.79 34.29 78.4 138.76 34.20 288.96 70.73
3 東村山 Izu2106220320.png _20210622_032252 _20210622_032250 0.57 1 弱 7.1E+14 under _spo 2.07 19.0 94.9 139.21 34.55 89.3 139.33 34.56 256.96 4.39
4 東村山 Izu2106280010.png _20210628_001719 _20210628_001716 0.55 1 弱 9.3E+15 under _spo 0.09 39.8 97.5 139.07 35.01 86.4 138.94 34.85 20.96 59.28

Mar-21

Apr-21

Jan-21

Feb-21

Jun-21



「HROが⾒ている物」⼩関正広⽒ MSS online 2021.06.20

1. 「電波観測(HRO)が⾒ているもの」をまとめると以下のようになります。
1. 電波と光学が同時流星になりにくい理由

1. 速度：光学は⾼速、電波は中速を⾒ている
2. 明るさ：ＨＲＯは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ている
3. 光学流星は⾃発光（等⽅性）、電波は反射エコー（指向性）
4. 電波エコーは海上の流星を多く観測している、送信所と受信所の距離が短ければ電波エ

コーは内陸になり光学との同時が増す



速度：光学は⾼速、電波は中速を⾒ている?

• ⼩関 2021.06.20では 光学流星は⾼速、電波は中速を⾒ているとされています。
• 2020年10⽉から2021年7⽉までの平塚市博物館の光学観測と、東村⼭のIZUアンテナとの同時流星です。
• 左図は⽐較しやすいように同時流星の数を実際の数の10倍にしてあります。
• 光学は低速から⾼速まで広く観測されています。
• 同時流星は低速から中速にありました。



群毎の速度（光学流星のグラフ）

• 電波光学同時流星の無い55km/s以上の流星群で数の多い群はJ5_ComとJ5_Oriでした。
• J5_Leoは70km/s付近にあり⾼速ですが数が多くありませんでした。
• 55km/s以上にJ5_Per、J5_Hydもありますが数は少なく、左のグラフの低速に位置しています。
• 55km/s以上にJ5_Gemはありませんでした。
• ⾼速の流星に電波と同時が無い事が速度の影響でなく反射領域外による影響か検討する必要はありそうです。



明るさ：ＨＲＯは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ている?

• ⼩関 2021.06.20では HROは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ているとされています。
• 2020年10⽉から2021年7⽉までの平塚市博物館の光学観測と、東村⼭のIZUアンテナとの同時流星です。
• 左図は⽐較しやすいように同時流星の数を実際の数の20倍にしてあります。
• 同時流星は各等級に同じような割合で⾒つかります。
• 電波エコーが明るい流星に偏っているとは⾔えそうにありませんでした。
• 発光継続時間と絶対等級のグラフを⾒ても明るい⽅に電波光学同時流星が偏ってはいませんでした。



光学流星は⾃発光（等⽅性）、電波は反射エコー（指向性）

• こちらは光学流星が電波で検出できない理由です。

catchcanʼt
みんなが⾒れる

光（可視光発光） 電波エコー（指向性）

では、光学で検出されず電波で検出できるものは？
暗い流星でも以下の関係が出来てしまえば電波エ

コーを受信出来るのかも知れません。
暗い流星は多いので電波でのみ観測されている？
（暗くても速度が早ければ線電⼦密度が⾼い）



まとめ
2020年10⽉から10カ⽉間の電波光学同時流星を調査しました。
光学流星で軌道が求まった流星は3900個で、その内、電波と同時流星は72個でした。これは 1.8% に
なります。

「HROが⾒ている物」⼩関正広 MSS online 2021.06.20 と今回の観測と⾒⽐べてみました。

「光学は⾼速、電波は中速を⾒ている」については傾向が確認出来ました。
ただ、群によって同時にならないのかも知れず、反射領域を含めて検討する必要がありました。

「ＨＲＯは眼視で⾒るような明るい流星を⾒ている」こちらは、その傾向を確認出来ませんでした。
光学で検出できず、電波で検出できるものもあり、これはむしろ暗い流星のエコーを観測しているの
かも知れませんが、今の観測⼿法では確認が出来そうになく課題となって残ってしまいます。



オリオン群と HRO 
MSSonline/2021/Dec.18 

日本流星研究会 

小関正広 

藤戸健司 
 

要旨 

ビデオ観測される流星数との比で、オリオン群はふたご群よりも HROで捉えられるエコー数が少ない。特

に輻射点高度が低い時間帯では HROのエコー数が少ない。これは輻射点高度が低いと流星の高度が高くなる

ことと関係し、電離層の影響を受けていると推測される。CMOR 等で用いられている波長に比べて影響は小

さいと考えられてきたが、高速で流星の高度が 100km以上になる流星群では電離層の影響を無視できない。 

エコーで「スパイク」と呼ばれるものが観察される流星は発信点と受信点を焦点とする回転楕円体面に沿う

ものであり、発光とほぼ同時にエコーが受信されている。逆に「痕跡」と呼ばれるものは回転楕円体と流星経

路のなす角が大きく、飛行後数秒の時間を経て観察される。また、「スパイク」は高速の流星で顕著である。 

HRO の観測では観測地点に近く、回転楕円体面に沿う流星であれば、眼視観測とほぼ同等の光度の流星を

捉えられるが、経路距離が 600kmを超えると火球クラスの流星でなければ捉えられないことが示された。 

 

１．はじめに 

眼視観測に比べて、HRO ではペルセウス群、オリオン群の極大が明瞭でない。本稿では、その原因を探る

とともに、オリオン群でみられるロングエコーについて検討する。また、ふたご群との比較により、オリオン

群の特性を考察する。 

2007~9年にはオリオン群が活発化したので、その時のデータを利用することにより、HROとビデオ観測の

十分な同時データを得ることができる。ここでは 2009年 10月 20~22日のデータを用いた。 

 

２．ロングエコー 

小さいエコーでは、流星によるものか雑音なのか判別が困難で、データを注意して選択しても両者の混在は

避けられない。流星によるものである可能性が高いエコーを最初に分析することとした。 

表１に対象としたエコーと対応するビデオ観測を示す。HROと Videoの下に示す 6桁の数字は時分秒、Iは

エコーの強度、Dur.はエコーの継続時間、tはビデオ観測と HROの時間差、amagはビデオ観測による絶対等

級、abs(IP)は流星経路の中点における流星経路と発信点・受信点を焦点とする回転楕円体面の法線との内積の

絶対値（流星経路と回転楕円体面との合致度を示す）、交差角は流星経路と回転楕円体面のなす角度、Dは発

信点と流星経路の中点を経て受信点を結ぶ距離（以下、経路距離 Dと呼ぶ）、classは SonotaCoネットによる

群判定である。*1と*2はそれら以外に同時に出現した流星が観測されていることを示している。それぞれ、

表の下部に他に候補となり得るビデオ観測を示すが、ここではそれらは用いない。 

 

表１：顕著なエコーとそれに対応するビデオ観測。 

Date HRO I Dur. Video t amag abs(IP) 交差角 D class 

10/20 005232 21 23 005230 2 -4.0 0.114 6.6 336 ORI 
 053104 28 67 053101 3 -3.8 0.150 8.6 377 ORI 

10/21 004220 17 20 004219 1 -3.2 0.426 25.2 279 ORI 
 004504 30 7 004503 1 -2.3 0.076 4.4 298 ORI 

 015613 15 45 015606 7 -4.7 0.482 28.8 470 ORI 
 025214 18 51 025210 4 -6.0 0.249 14.4 485 ORI*1 
 033929 31 15 033929 0 -1.6 0.047 2.7 308 SPO 

 035438 27 57 035435 3 -5.5 0.154 8.9 454 ORI 
 045927 21 28 045925 2 -3.8 0.099 5.7 452 ORI*2 
10/22 012428 27 35 012428 0 -4.3 0.018 1.0 376 ORI 

 020110 15 10 020109 1 -3.9 0.045 2.6 532 ORI 
 025934 10 25 025928 6 -7.2 0.150 8.7 723 ORI 

 040428 19 15 040427 1 -3.7 0.015 0.9 572 ORI 
 040500 11 8 040457 3 -3.1 0.094 5.4 569 SPO 
 043449 18 7 043448 1 -3.0 0.009 0.5 539 ORI 

 044350 9 8 044344 6 -5.0 0.250 14.5 505 ORI 
 044402 19 13 044356 6 -3.4 0.303 17.7 387 ORI 
*1    025210  -3.0 0.158 9.1 487 SPO 

*2    045925  -2.9 0.103 5.9 453 ORI 

注：エコーの出現時刻は HROFFT の画像から読み取ったものであるが、HROFFT では時として、1 分間の画

像が 59ピクセルしかない場合があるため、ここに示した HROの時刻は±1sの誤差がある。 



表１に掲げたエコーとビデオ観測はほぼ確実に対応するものと思われるので、ビデオ観測によるデータと比

較してエコーの特徴について考察する。 

２．１．流星経路と回転楕円体面との交角 

流星の経路が回転楕円体面に交差する角度

（abs(IP)）が大きいほど、ビデオ観測されてから HRO

で受信され迄の時間がかかっている（図１）。これは

電波を反射するものが拡散してエコーを生じる条件

を満たすまでに時間がかかるためと考えられる。 

また、図２に示すように、HRO とビデオ観測との

時間差(t)はエコー画像に顕著な違いを生じる。tは

流星経路と回転楕円体面とのなす角すなわち内積

abs(IP)に大きく関係しているので、この画像の違い

は内積が大きいもの 015613（以下、HROの時刻で表

記）と小さいもの 012428との違いでもある。流星が

回転楕円体面に沿うように飛行した場合には、出現

と同時にいわゆる「スパイク」が現れる。このスパイ

クは流星の飛行と同時に出現するものであり、流星

のヘッドエコーを含むものと考えてよいであろう。 

「ふたご群と HRO」で指摘したように、経路距離

が大きくなると、内積 IPが小さくなければエコーは

観測されず、近ければ IPが大きくてもエコーが観測

されることがここでも確認された（図３）。 

これは次項で述べるように、流星の絶対等級及び

エコーの強度が経路距離と深くかかわっていること

によると考えられる。 

２．２．絶対等級とエコーの強度・継続時間 

この項ではエコー強度と継続時間が顕著なものを

扱っている、すなわち、ある程度一定の範囲のエコー

を対象としているため、経路距離と流星の絶対等級

の関係が明瞭に認められる（図４）。さらに、HROの

観測点から近距離に大流星が出現しなかったため

に、その関係は一層明瞭になっている。経路距離が遠

い場合にはかなりの大流星でなければHROで捉えら

れないことが分かる。 

経路距離が遠くなるとエコーの強度は下がること

は当然である（図５）。ここで用いている流星は顕著

なエコーのものであるから、エコー強度は強くても

この程度であることを示している。火球クラスの流

星であっても、経路距離が 700km を超えるとエコー

強度は 10を下回ることが推測される。 
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図 4：経路距離と流星の絶対等級。 

図３：経路距離と IPとの関係。 
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図 1：HROとビデオ観測の時間差と内積の絶対値。 

図 2：HRO とビデオ観測の時間差によるエコー画像の違い。左は 015613(t=7s, 

amag=-4.7)、右は 012428(t=0s, amag=-4.3)。 



当然、エコーの強度は絶対等級とも相関を持つが（図は省略する）、内積 IP との相関と同じ程度であり、

エコーの強度は絶対等級よりも経路距離に強い相関を示している。 

エコーの継続時間がエコー強度の大きいもの、絶対等級の明るいものほど長いことは当然と言える。ここで

は絶対等級との関係を示すが（図６）、ここで扱っているのは顕著なエコーだけであるので、継続時間の短い

Dur.<5、絶対等級で amag>-2の領域は不明である。しかし、絶対等級が正となる一般的に眼視観測される光度

の流星では継続時間が 1秒に満たないことが示唆される。 

 

３．10月 21 日 22 時から 22 日 5 時までの観測 

３．１エコーとビデオ観測の同定基準 

オリオン群の出現が多い表記の時間帯についてビデオ観測と HROとの対照を行った。オリオン群はロング

エコーが見られるにもかかわらず、圧倒的多数は継続時間の短いエコーであった。また、2009 年はオリオン

群が非常に活発であったので、同時流星の判定には暫定的な基準が必要となった。 

前回のふたご群について得た同時流星となる条件がロングエコーについての分析で確かめられたので、表記

の時間帯に得られたエコーとビデオ流星について以下の条件を適用して同時流星を選択する。 

A.ビデオ観測とエコーの時間差tが-1~+10秒の範囲内。 

B.流星経路と回転楕円体面の法線との内積 IPが小さいもの。 

C.経路距離が大きいとエコー強度が落ちるので、絶対等級が明るくないものは外す。 

D.重回帰分析により得られた絶対等級、内積、経路距離によるエコー強度及び継続時間推定値を参考とす

る（「４．オリオン群とふたご群の比較」を参照）。 

E.図７と８に見られるようなエコー画像の特徴（「スパイク」の有無等）を参考に最終決定をする。 

Aの条件を満たすエコーは 79件あった。これらの候補を以下の判定基準で同時流星を判定することとした。 

A1. t>3秒のものは火球クラスの流星に限る：t<-0.8×amag+2を目安とする。 

B1.IP<0.1を基本とするが、経路距離が短い場合には、それ以上でも同時流星になり得る：IP<-0.0005×D+0.7

を目安とする。 

B2. 絶対等級が明るいものは IP>0.1でも同時流星になり得る：IP<-0.08×amag+0.3を目安とする。 

C1.経路距離が長いと絶対等級が明るくなければ同時流星にはならない：amag<-0.005×D+2を目安とする。 

実際には、重回帰分析による推定から選択したものと A~C の基準で選択したものは必ずしも一致しない。

基本的に絶対的な基準を設けることは不可能に近く、どうしても判定には主観の入る余地がある。この判定の

曖昧さの問題について、具体的にいくつかの例を挙げ、問題点を指摘して今後の課題としたい。 

 

表２：本文中の判定基準では除外されるが、「同時流星」と判定したもの。 

HRO I Dur. Video t amag IP D 
225320 17 3 225318 2 -1.7 0.479 268 

013105 8 3 013104 1 -1.5 0.406 267 
022555 12 1 022553 2 -0.1 0.093 701 
030053 24 2 030052 1 -1.4 0.325 532 

045507 9 1 045507 0 -0.4 0.050 547 

表３：本文中の判定基準では「同時流星」となるが、ここでは除外したもの。 

HRO I Dur. Video t amag IP D 

004444 7 1 004445 -1 -2.2 -0.169 475 
011208 8 1 011200 8 -3.1 -0.243 597 
043717 8 1 043711 6 -5.2 -0.173 1113 

043855 22 10 043846 9 -3.2 0.389 316 
044031 9 1 044023 8 -2.9 0.204 463 
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図 5：経路距離とエコーの強度。 図 6：絶対等級とエコーの継続時間。 



表２と図７に基準ぎりぎりで「同時流星」と判定されたもの、表３と図８に基準ぎりぎりで「同時流星」と

みなさなかったものを示す。ロングエコーの項で指摘したように、「スパイク」がみられる（エコー像が上下

に伸びている）ものを優先した結果、表２と図７の 4個を「同時流星」としている。表３と図８に示すものは

すべて表２と図７のものより、絶対等級が明るいが、043855を除いて、エコー画像は貧弱である。このように

「同時流星」として採択するか否かには主観が入り得る。問題点を整理しよう。 

最初に指摘しておくべきは、HROFFTでエコー強度が 10以上を流星エコーとカウントしているのに対して、

本稿では強度 10以下、場合によっては強度 6のものもエコーと判定している。主観の入る余地が大いにある

としても、バックグラウンド（雑音、飛行機等）の強さ・影響を考慮してどこまでエコーとするかを変え、ま

た、ロングエコーの項で述べたように「スパイク」が流星エコーの特徴であるとして採用している。ここで除

外した図８に示すようなものについては、流星エコーなのかという基本的な問題がある。 

第二の問題は内積 IP がどの程度の大きさまで同時流星と認められるかである。経路距離が近く、絶対等級

が大きいものはかなり大きな IPまで同時流星とみなせることはロングエコーの項でわかっているが、どこま

でなのかは明らかではない。 

第三の問題はビデオ観測と HROの時間差tをどこまで認めるかである。大流星で内積が大きいものは時間

差がかなり大きくなることはわかっているが、これについてもどこまでなのかは明らかでない。 

最後の問題はビデオ観測の光度にも多少の誤差があり、HRO で捉え得る流星の経路距離の限界も定かでな

いため、流星エコーなのか雑音なのか判定に曖昧さが残ることである。 

図８に示したように、除外したものの画像は 043855を除いて、雑音に近いものである。「同時流星」と判

定したものは、それらよりいくらか流星エコーらしい。ここで 043855を除外した理由は、時間差tの問題で

あり、内積と絶対等級の関係の問題である。043855はビデオで同時観測が成立しなかったものであろう。 

いずれにせよ、ビデオ観測と HROでの同時判定には今後の課題が残っている。 

 

３．２．HROから見たオリオン群 

検討の結果 34個の HROとビデオの「同時流星」を見出した。例として 4時台に同時と判定された流星（●）

と SonotaCoネットのみで捉えられた流星（×）の経路のそれぞれ中間点の分布を示す（図９）。図中で 250~500

の数字を添えた楕円弧は IP<0.1 となる地点を結んだものである（数字は回転楕円体の長半径 a の値を示して

おり、およそこの値の２倍が経路距離Dにあたる）。同時判定された流星の多くがこの楕円弧で示された IP<0.1

の範囲内にあることが分かる。範囲外にある同時判定された流星は IP>0.1 ということになるが、内側、すな

図 7：本文中の判定基準では除外されるが、「同時流星」と判定したもの。左は 225320。表２上からの順番。 

図 8：本文中の判定基準では「同時流星」となるが、ここでは除外した。左は 004444。表３上からの順番。 



わち、観測点から近いところにもかなりの数、ビデオのみで観測された流星が分布している。250kmの楕円弧

の内側では IP<0.1になる領域が存在しない（正確には a<235kmでは IP<0.1となる地点が存在しない）のであ

る。また、IP<0.1の範囲に存在してもエコーが観測されていない流星が多数ある。これは距離が遠くなるとエ

コーの強度が弱くて検出できなくなるためであろう。 

エコーの継続時間と強度の分布、エコー数と輻射点高度の関係については「４．オリオン群とふたご群の比

較」で述べることにして、「２．ロングエコー」の項で指摘した諸関係が一般的なエコーでどのようになるの

かをみていこう。基本的にはロングエコーは火球クラスの流星が多いのに対して、ここで扱う流星はそれらよ

りも暗いものが多いという違いがある。しかし、ほぼ、ロングエコーの項で指摘した諸関係をここでも確認す

ることができた。要点は以下の通り。 

・観測の時間差と IPの絶対値：ロングエコーの場合よりも相関は弱くなるが、基本的に IPが大きいと時間差

が大きくなる傾向は存在する。 

・経路距離と流星の絶対等級：ロングエコーの場合よりもエコー強度の小さいものを含めているので、関係は

弱くなるが、経路距離が大きくなると暗い流星のエコーは捉えられていない。 

・経路距離と IPの関係：強い関係が存在することが明らかで、IPが大きい場合には経路距離が短くないとエ

コーは観測されないことが明らかである。 

・経路距離とエコーの強度：流星の絶対等級よりも直接的で、明確に経路距離が大きくなるとエコー強度は小

さくなり、絶対距離が 700km を超えると HROFFT でエコー強度が 10 を超えて流星とカウントされること

は稀と考えられる。 

・絶対等級とエコーの継続時間：ロングエコーの場合よりも絶対等級が-3 よりも暗いものの割合が圧倒的に

多く、この範囲では継続時間が 5秒以下のものがほとんどである。そのために、絶対等級とエコーの継続時

間は２次関数で表され、明るいものでは直線近似の場合よりも長くなるようにも見える。 

図 9：4時台における同時判定された流星の分布。福井と四日市を結ぶ線が y軸でほぼ南北方

向にあたり、原点はその中間点。目盛りの単位は kmである。 
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グラフは省略するが、代わりにエコー画像の比較で絶対等級 amag、経路距離 D、内積 IPによりエコー画像

がどのような違いを見せるかを示すことにする。 

図１０～１２は絶対等級 amag、経路距離 D、内積 IPによる違いをそれぞれ２組の画像で示しているが、流

星の詳しい資料は表４を参照されたい。 

絶対等級が明るいほどエコーの強度が強くなるが、それよりもエコーの継続時間が長くなることが特徴的で

ある（図１０）。エコー強度に最も強く影響するのは経路距離である（図１１）。図１１の流星は絶対等級が

-4.0~-3.3であるが、024845(D=873km)と 041600(D=956km)のエコー強度 Iはともに 6に過ぎない。HROFFTの

判定では流星エコーとは判定されないレベルにしかならない（表４）。内積 Iが小さい流星のエコーには特徴

的な「スパイク」が見られる（図１２）。また、内積 Iが小さい場合には観測の時間差tも小さく、012428と

043449はそれぞれ、0秒、1秒である。図１０と図１１のエコーも内積 Iが小さいので、040428を除いて、同

様のことが見られる。 

図 11：絶対等級と内積 IPがほぼ等しい場合の経路距離によるエコー画像の違い。左から順

番に 024845と 040428、034636と 041600。 

図 12：絶対等級と経路距離がほぼ等しい場合の内積 IP によるエコー画像の違い。左から

順番に 012428と 044402、043449と 044350。 

図 10：経路距離と内積 IPがほぼ等しい場合の絶対等級によるエコー画像の違い。左から順

番に 012428と 015340、020110と 045507。 



表４：同時判定されたエコー画像の比較。Hm は流星経路の中点の高度、L は流星の経路長。図は画像を示し

た図番号。その他の記号は表１と同じ。 

HRO I Dur. Video t amag Hm L D IP class Vg 図 

012428 26 35 012428 0 -4.3 103 34.7 376 -0.018 ORI 67.5 10 
015340 9 1 015339 1 -1.0 107 11.8 369 0.000 ORI 66.0 10 

020110 14 10 020109 1 -3.9 103 27.7 532 -0.045 ORI 67.3 10 
045507 8 1 045507 0 -0.4 105 9.8 547 0.050 ORI 65.7 10 
024845 6 1 024843 2 -3.8 100 24.2 873 0.002 ORI 64.2 11 

040428 18 15 040427 1 -3.7 101 18.8 572 -0.015 ORI 65.5 11 
034636 15 4 034634 2 -3.3 100 23.8 574 -0.022 ORI 66.2 11 

041600 6 1 041557 3 -4.0 104 20.1 956 -0.016 ORI 66.2 11 
012428 26 35 012428 0 -4.3 103 34.7 376 -0.018 ORI 67.5 12 
044402 18 13 044356 6 -3.4 104 26.8 387 0.304 ORI 67.4 12 

043449 17 7 043448 1 -3.0 101 22.4 539 0.009 ORI 65.6 12 
044350 8 8 044344 6 -5.0 101 25.8 505 0.250 ORI 66.9 12 
 

３．３．ビデオ観測から見たオリオン群 

同じ時間帯でビデオ観測によって捉えられたオリ

オン群の特徴を見ておこう。図１３～１５は 22時か

らの経過時間を横軸にして、SonotaCo ネットによっ

てオリオン群と判定された流星の平均高度、経路長、

絶対等級の変化を示したものである。これらはいず

れも、経過時間順に並べた流星の 5 個ごとの移動平

均である。 

図１３から、時間経過とともに平均高度が下がる

様子が示されている。これは時間経過とともに輻射

点高度が上がり、大気層に対する突入角が大きくな

ることによる。また、図１４は経路長を示している

が、平均高度と同様に突入角が大きくなることによ

って急激に大気密度が高まるためである。これに対

して、流星の絶対等級は図１５に示すように時間経

過による大きな変動はない。 

 

４．オリオン群とふたご群の比較 

SonotaCoネットによって捉えられる流星の絶対等級分布を図１６に示す。オリオン群は 2009年 10月 21日

22時から 22日 5時まで、ふたご群は 2018年 12月 14日 19時から 15日 5時までの観測である。HROでは散

在流星と群流星の判別ができないため、ビデオ観測も散在流星と群流星を合わせている。これは 0.1等級刻み

で 0.5 等級幅の移動平均であり、観測された流星の総数に占める割合を表している。オリオン群が 2009 年、

ふたご群が 2018年の観測であるが、ほとんど分布に違いはない。これが２地点以上で同時にビデオ観測され

る流星の等級分布を示すものと言える。-1等級付近に極大があり、それより暗い流星数の減少は使用されてい

る CCDカメラの性能の一般的な限界を示すものと考えられる。 

図１７は図１６と同じ観測時間帯におけるエコーの受信強度の分布を全流星数に対する割合として示した

ものである。オリオン群とふたご群の観測は 10年の時を隔てているので、機器の違いの問題とも考えられる

が、オリオン群は強度の低いものの割合が多い。 
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図 13：22時からの経過時間と流星経路中間点の高度。 
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図 14：22時からの経過時間と流星の経路長。 
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図 15：22時からの経過時間と流星の絶対等級。 



図１７と同じ観測時間内におけるエコーの継続時

間の全体に対する割合を図１８に示す。継続時間は

機器にあまり影響されないと考えられ、オリオン群

で継続時間短い 1 秒の割合が圧倒的であることは注

目される。 

図１９と図２０は、輻射点高度を横軸にとって、そ

れぞれHROのエコー数とビデオ観測の流星数の変化

を示したものである。10 分間におけるエコー数及び

流星数の 30分ごとの移動平均を示している。輻射点

高度は、輻射点の位置をオリオン群は(,)=(95,15)、

ふたご群は(,)=(110,35)とし、発信点と受信点の中

央におけるものである。 

輻射点高度が 70度を過ぎたあたりでエコー数が増

加しているのは、ビデオ流星でも増加していることから、オリオン群自体の活動が活発化したためと考えられ

る。これを除くと、輻射点高度が 40度あたりまでは増加し、その後減少する傾向はともに共通している。し

かし、HRO のエコー数はオリオン群がふたご群に比

べて全体的に少ない（図１９）。これはオリオン群の

出現が少なかったためではない。ビデオ観測によれ

ばオリオン群とふたご群の流星数はほぼ数的にも匹

敵し、輻射点高度に対して同様な変化を見せている

ことが分かる（図２０）。 

図２１は輻射点高度を横軸に、ビデオ観測された

流星数に対するHROのエコー数の比を縦軸にとった

ものである。基本的にエコー数はビデオ流星と比較

すると、輻射点高度が上がるに従って減少すること

が分かる。 

オリオン群は輻射点高度が最高で 70度、ふたご群

はほぼ 90度になって、それぞれその後再び下がるた

めグラフが折り返している。オリオン群は全面的に
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図 16：ビデオ観測された流星の絶対等級分布。 
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図 21：ビデオ観測に対する HROエコー数の比の輻射

点高度による変化。 
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図 17：エコーの強度分布。 
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図 18：エコーの継続時間の分布。 
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図 19：輻射点高度によるエコー数の変化。 
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図 20：輻射点高度によるビデオ流星数の変化。 



ふたご群よりも低い値となっているが、これはビデオ観測に対する比であり、見せかけのものではない。特に

オリオン群はふたご群よりも輻射点高度が低い時には HROでのエコー数が著しく少ないことが分かる。 

絶対等級が同じであれば、流星の経路長が長い方がエコーを捉えやすいと考えられる。しかし、オリオン群

のビデオ流星の経路長は輻射点高度が低いほど長く、また、絶対等級は輻射点高度と無関係であるにもかかわ

らず、輻射点高度の低い時間帯のエコー数は少ない。「３．３．ビデオ観測から見たオリオン群」で指摘した

ように、オリオン群のビデオ流星の高度は輻射点高度が低いほど高い。輻射点高度が低いとオリオン群のエコ

ー数がふたご群に比べて少なくなることは、ビデオ流星の高度変化に関係していると考えられる。高度が高く

なるとエコー数が少なくなる原因として考えられるのは、電離層の影響である。 

 

５．検討 

表５ａと表５ｂに本稿でビデオ観測と同時と判定されたエコーの組み合わせについて、エコー強度と経路距

離D、絶対等級 amag、流星経路と回転楕円体面の法線との内積 IPとの間の重回帰分析を行った結果から IP=0.1

を仮定して、エコー強度を推定したものを示す。同様にエコーの継続時間についても推定したものが表６ａと

表６ｂである。ともに－は推定値が負となる場合である。 

 

表５ａ：経路距離 Dと絶対等級 amagによるオリオン群のエコー強度の推定値（IP=0.1 を仮定)。 

D(km) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 
200 20.7 19.9 19.1 18.3 17.4 16.6 15.8 15.0 14.1 13.3 12.5 
300 18.7 17.8 17.0 16.2 15.4 14.5 13.7 12.9 12.1 11.2 10.4 

400 16.6 15.7 14.9 14.1 13.3 12.4 11.6 10.8 10.0 9.1 8.3 
500 14.5 13.7 12.8 12.0 11.2 10.3 9.5 8.7 7.9 7.0 6.2 

600 12.4 11.6 10.7 9.9 9.1 8.3 7.4 6.6 5.8 5.0 4.1 
700 10.3 9.5 8.6 7.8 7.0 6.2 5.3 4.5 3.7 2.9 2.0 
800 8.2 7.4 6.6 5.7 4.9 4.1 3.3 2.4 1.6 0.8 - 

表５ｂ：経路距離 Dと絶対等級 amagによるふたご群のエコー強度の推定値（IP=0.1を仮定)。 

D(km) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 
200 18.2 18.7 19.3 19.8 20.3 20.9 21.4 21.4 22.5 23.0 23.6 
300 15.6 16.2 16.7 17.2 17.8 18.3 18.8 18.8 19.9 20.5 21.0 

400 13.1 13.6 14.1 14.7 15.2 15.7 16.3 16.3 17.4 17.9 18.4 
500 10.5 11.0 11.6 12.1 12.7 13.2 13.7 13.7 14.8 15.3 15.9 

600 7.9 8.5 9.0 9.6 10.1 10.6 11.2 11.1 12.2 12.8 13.3 
700 5.4 5.9 6.5 7.0 7.5 8.1 8.6 8.6 9.7 10.2 10.8 
800 2.8 3.4 3.9 4.4 5.0 5.5 6.1 6.0 7.1 7.7 8.2 

表６ａ：経路距離 Dと絶対等級 amagによるオリオン群のエコー継続時間の推定値（IP=0.1を仮定)。 

D(km) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 
200 18.3 14.4 10.6 6.8 2.9 - - - 

300 16.1 12.3 8.5 4.6 0.8 - - - 
400 14.0 10.1 6.3 2.5 - - - - 
500 11.8 8.0 4.2 0.3 - - - - 

600 9.7 5.9 2.0 - - - - - 
700 7.6 3.7 - - - - - - 
800 5.4 1.6 - - - - - - 

表６ｂ：経路距離 Dと絶対等級 amagによるふたご群のエコー継続時間の推定値（IP=0.1 を仮定)。 

D(km) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 
200 10.9 9.5 8.1 6.7 5.3 3.9 2.5 1.1 

300 9.9 8.4 7.0 5.6 4.2 2.8 1.4 0.0 
400 8.8 7.4 5.9 4.5 3.1 1.7 0.3 - 
500 7.7 6.3 4.9 3.4 2.0 0.6 - - 

600 6.6 5.2 3.8 2.4 0.9 - - - 
700 5.5 4.1 2.7 1.3 - - - - 
800 4.4 3.0 1.6 0.2 - - - - 

 

ふたご群では絶対等級が暗くなるほどエコー強度が強くなる推定になっているなど、この重回帰分析の結果

が不十分であることは明らかである。しかし、今まで述べてきたように経路距離 D、内積 IP、絶対等級 amag、

エコー強度 I、エコーの継続時間 Dur.の間には明らかな相関がある。従って、表５ａ～６ｂによって全体的な

傾向を示すことができていると考えてよいであろう。 

エコーの強度も継続時間もともに経路距離Dにより減少する。-4等級の火球であっても経路距離Dが 800km

になると、エコー強度が 10を下回り、HROFFTでは流星エコーとして計数されないと考えられる。経路距離

Dは発信点・流星・受信点を結んだ距離であるので、およそ観測点から流星までの距離の２倍程度である。従



って、観測点から 400km程度離れた-4等級の火球はもはや HROFFTでは流星として認められない。広い範囲

の観測点から共通して観測されるエコーはそれ以上の明るさの流星であろう。 

オリオン群とふたご群で多少の違いはあるが、経路距離が 300km 以内であれば、ともに絶対等級 6 等級の

流星でも HROで観測されるエコー強度になることが推定される。一方、エコーの継続時間に関しては、ふた

ご群であっても、ごく観測点に近い経路距離が 200kmの場合で 3等級の流星の継続時間が 1秒となるに過ぎ

ないことが推定される。しかし、HROFFTの時間解像度が 1秒であり、継続時間が 1秒以下でも、ある程度の

エコー強度があればエコーとして認識され得るであろう。これらのことを合わせると、HRO で観測される流

星は経路距離が 300km以内で、経路が回転楕円体面に沿うものでも 3~4等級が限界と考えられる。HROが眼

視観測とほぼ同じ領域の流星を観測しているという推定を裏付けるものと言える。 

また、オリオン群のエコーの強度と継続時間は絶対等級 amagが-2等級より明るい場合にはふたご群よりも

上になるが、それより暗くなると、ふたご群に比べて急速に小さくなることが示される。これは前項で述べた

ように、オリオン群は多少なりとも電離層による影響を受けているためと考えられる。高速の流星では高度が

100kmより高くなって E層に入り込むため、HROでは検出されにくくなるのであろう。 

 

６．まとめ 

６．１．エコーの判定基準 

記録された画像を流星エコーと判断する基準は曖昧であるが、次の暫定的な基準が使用できるであろう。 

(1)画像が「スパイク」状のものであれば、流星エコーである。 

(2)画像に「スパイク」がなく、「痕跡」状のもので、継続時間が 5秒以上あれば、流星エコーである。 

(3)上の２つのいずれかを満たせば、エコー強度が 10未満でも流星エコーである。 

(4)画像が滑らかな曲線を描くものはエコー強度が 10以上でも飛行機や周囲からの雑音電波である。 

流星エコーとビデオ流星の同定基準も曖昧であるが、暫定的な基準として次のものが提起される。 

(1)HROの時刻とビデオ流星の時刻の差が短いこと(t<-1~+10秒)。 

(2)経路距離が短くても(D<300km)、絶対等級が明るい(amag<0)こと。 

(3)経路距離が 500kmを超えたら、内積 IP<0.1で火球クラスであること。 

(4)経路距離が中間程度(300<D<500)の場合には、t<+3秒であること。 

６．２．オリオン群の特性 

オリオン群のエコーは内積 IP が小さい時に明瞭な「スパイク」を示す。同程度の内積、光度のふたご群の

流星ではあまり見られない現象である（図２２と表７）。高速の流星で特徴的に見られる現象と思われる。 

表７：オリオン群のエコーとふたご群のエコーの比較。図２２の左から右への順番で示した。 

HRO I Dur. Video t amag Hm L D IP class Vg 
234739 22 1 234738 1 -2.1 106 35.4 319 -0.069 ORI 66.8 

230825 13 3 230821 4 -2.1 80 35.7 299 0.267 GEM 33.0 
042220 12 6 042218 2 -2.4 82 31.7 329 0.117 GEM 33.2 
045757 20 5 045755 2 -1.6 87 26.1 315 0.124 GEM 34.8 

 

また、オリオン群のエコーは継続時間が短いものが多い。オリオン群の流星の高度は 100km 以上であり、

ふたご群よりも 20km以上高い（表７）。特に輻射点高度が低いときには、流星の高度が高くなり、エコー数

がふたご群に対してビデオ流星との比で少なくなる。オリオン群のエコーは電離層の影響を受けているため

と考えられる。 

本稿で得られたものは、発信点が福井・鯖江、受信点が四日市（アンテナ天頂）という環境で得られたもの

であり、必ずしも一般化できるものではない。他の条件でどのような結果が得られるのか検証する必要がある。 

図 22：オリオン群のエコーとふたご群のエコーの比較。左端がオリオン群のエコー。 
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要約 

ビデオ観測からの流星の線電子密度推定について検討した。線電子密度を観測によって直接推定するには専

用のシステムが必要であり、ビデオ観測から簡単にできる線電子密度の推定と HROにより得られたエコー画

像との比較を試みた。 

流星体の化学組成、物理的構造等の仮定により推定方法には何通りもの方法があり、いくつかの方法を試す

ことによって推定には 10倍以上の差が生じることが示された。これは電離を起こす流星体の実物をあらかじ

め知ることができない以上、やむを得ないものと考えられる。 

ふたご群とオリオン群について計算した結果、ビデオと HRO で同時観測されるものは濃密痕(overdense 

echo)であることが分かった。HROでしか捉えられない流星は希薄痕(underdense echo)による 3等級から 5等級

程度のものであると推定される。 

McKinley(1961)が示す限界高度(Height Ceiling)の計算式によると、65km/s以上の高速の流星では希薄痕は検

出できなくなる。McKinleyの限界高度は希薄痕に対するものであるが、McKinleyは濃密痕でも希薄痕とほぼ

同様であると推定している。これにより、オリオン群の輻射点高度が低く発光点高度が高い時の流星数が少な

いのは限界高度以上で発光しているためと説明することができる。従って、オリオン群の出現数を HROから

推定するには、限界高度の影響でエコー数が輻射点高度とともに変化することを考慮しなければならない。 

 

はじめに 

前報でふたご群とオリオン群に対してビデオ観測と HROの比較を試みて、「ビデオ観測でしか捉えられな

い、逆に HROでしか捉えられない流星がある」ことを確認した。今回は、ビデオ観測から線電子密度を推定

して HROで観測できるのはどの程度の明るさの流星であるのかを検討する。また、オリオン群で輻射点高度

が低く、発光点高度が高い時に電離層の影響があるかもしれないと指摘したが、線電子密度の計算によってそ

れが具体的にどのようにして生じるのか考察する。 

 

ビデオ観測からの線電子密度の推定 

受信した電波の強度からではなく、光学観測から線電子密度を推定するにはいくつもの仮定が必要になる。

ここでは古典理論に従って、破砕(fragmentation)、流星体内部への熱伝達を無視して、単純にビデオ観測で得ら

れた絶対光度から流星体の質量を推定し、それをもとにして線電子密度の推定を試みる。 

(1)流星体の質量 

Öpik(1958)は以下の２つの式を示している。 

log 𝑚 = 10.97 − 1.7 log 𝑣 − 0.4𝑀𝑎 (m<1g) 

log 𝑚 = 10.02 − log 𝐿 − log 𝜏 − 3 log 𝑣 − 0.4𝑀𝑎 

mは質量(g)、vは流星の速度(cm/s)、Maは流星の絶対光度、Lは流星の経路長(cm)、は発光効率である。Öpik

自身は発光効率を理論的に分析しているが、一般的な流星体は多孔質のダストボールと仮定すれば、 

=2000/v 

で表されるとしている。しかし、 

=kv 

の形で表されることも多く、McKinleyはWhipple (1943)のk=8.5×10-5を紹介しているが、以下ではVerniani(1965)

の k=5.25×10-10(cgs)を用いることにする。古典理論では cgs 単位系が使われることが多いが、混在することも

多いので注意が必要である。また、著者により物理量を表す文字も異なり、Öpik自身は vでなく w、でなく

を用いている。著者によっては線電子密度をでなく qで表し、発光効率をI、イオン化効率をqとしている

ものも多い。以下では、適宜、原著で使われているものではなく、一般的と思われる文字に断りなく置き換え

ることにする。また、今回扱う流星については、質量が 1g程度のものが多いので、Öpikの両方の式で質量を

計算する。 

また、Bronshten(1981)は次の質量を求める式を示している。 

𝑚 =
9

2

𝐻∗𝐼

𝜏𝑣3 cos 𝑧
 

Iは発光エネルギーで Öpik(1958)によると 

log 𝐼 = 9.72 − 0.4𝑀𝑎 

であるが、これは erg/sであり、McKinleyがこれをW(=J/s)に変換した式を示しており、こちらも使いやすい。 

𝑀𝑎 = 6.8 − 2.5 log 𝐼 



zは流星経路の天頂からの離角（天頂距離）であり輻射点の天頂高度の補角、H*はスケール・ハイトと呼ばれ、

McKinleyによれば、次式で与えられる。これは高度 Hにおける大気圧や大気密度を指数関数として表すため

に用いられる尺度である。 

𝐻∗ =
𝑅𝑇

𝑀𝑔
 

ここで Rは気体定数(=8.314)、Tは高度 Hにおける絶対温度(K)、Mは高度 Hにおける大気の平均分子量、gは

高度Hにおける重力。McKinleyの本に古い値だがTとMは引用されており、これより高度H=95(km)でT=199.3、

M=27.56を用いることとする。T、M、gが高度 Hの関数である以上、スケール・ハイト H*も高度の関数であ

るが、ここでは TとMは定数として処理する。また、TやMの値は実際には変動するものであり、得られる

推定値にも不確定要素が入り込むのは止むを得ない。 

(2)線電子密度 

長沢先生が訳されてご自分で製本された冊子を頂いたことを思い出したことが、この発表を後押しした。こ

の冊子の中に Verniani(1973)が導いた式が紹介されている。 

𝛼 = 7.7 × 10−10𝑚0.92𝑉𝑔
3.91 cos 𝑧 

ここの式だけは、長沢訳のまま vではなく Vgのまま使うことにする。mも Vgも cgsであるが、与えられる数

値は electron/mの単位である。これを SI単位にした次式を見た人は多いかもしれない。 

 = 1.57 × 1013𝑚0.92𝑣3.91 cos 𝑥 

Bronshtenは線電子密度について次のような式を与えている。 

𝛼 =
4

9

𝛽𝑚 cos 𝑧

𝜇𝐻∗  

は流星体を構成する原子の平均質量で Öpik によると=3.8×10-23g である。はイオン化効率で、これについ

ても多くの研究者により様々な提案がなされている。の推定と同様に、観測からの推計の場合、実験的に鉄

であるとか流星体を構成する元素からの推定の場合、観測結果に合わせるように実験値を操作する場合等が

ある。Bronshten がまとめた一覧表の推定値には１桁以上の開きがあり、基本的に鉄の含有量が多いとする場

合には高い値となる。ここではスーパーシュミットの観測から Verniani(1965)が示したものを使う。 

𝛽 = 9.5 × 10−29𝑣4 

この v も cgs である。Bronshten の線電子密度の式の m に同じく Bronshten による質量の式を代入して整理す

ると Verniani(1965)が示す次式が得られる。 
𝐼

𝛼
=

𝜏

𝛽
𝑣3

𝜇

2
 

質量を求める必要がなければ、こちらの式の方が便利である。 

最後に紹介の意味も含めて、Belkovich(2006)が Tokhtasjevのから誘導した式を示す。2005年に IMOの’Radio 

Meteor School’で Belkovichが講演した中にある。 

𝛼 = 4.03 × 1014
𝑚(𝑣 − 8.15)3

𝐻∗
 

以上述べてきたようにビデオ観測で得られた数値から質量や線電子密度を推定する場合には１桁程度の誤

差が含まれる。このことを踏まえて次項では複数の推計値を示すことにする。 

 

ふたご群とオリオン群のビデオ観測から求めた質量と線電子密度 

前項で取り上げた方法によって推定された流星体の質量と線電子密度を表１に示す。ふたご群の流星は前

報「HRO とビデオで見たふたご群」の図４のエコーのうち、ビデオ観測でも捉えられたものである。また、

オリオン群の流星は「オリオン群と HRO」の＜表１：顕著なエコーとそれに対応するビデオ観測＞から選ん

だものである。Öpikについては前述のように２通りの質量推定を示し、それに対応する線電子密度を Verniani

の式(1973)から求めている。また、Bronshten と Belkovich の線電子密度は Bronshten の質量を使ったものであ

る。 

 

表１：ビデオ観測の絶対等級から求めた質量と線電子密度の方法による違いと 4等級の流星の推定値。 

Time Ma IP class Vg m(g)   (electron/m)    

     Öpik Öpik Bronshten Öpik Öpik Bronshten Belkovich 
051251 -1.2 0.001 GEM 33.7 2.16 3.35 0.76 4.1E+16 6.1E+16 1.4E+14 8.7E+14 
051425 -0.8 -0.032 GEM 33.7 1.55 1.94 0.55 3.0E+16 3.7E+16 1.0E+14 6.3E+14 

051926 -0.1 -0.069 GEM 32.1 0.91 0.99 0.37 1.5E+16 1.6E+16 5.6E+13 3.4E+14 
 4   33.4 0.02 0.03 0.01 5.4E+14 7.8E+14 1.3E+12 7.1E+12 

012428 -4.3 0.004 ORI 67.5 12.22 21.49 0.96 2.8E+18 4.7E+18 2.7E+15 1.4E+16 
025928 -7.2 -0.144 ORI 67.7 168.90 361.51 10.32 4.0E+19 8.1E+19 3.7E+16 1.5E+17 
044356 -3.4 0.279 ORI 67.4 5.11 6.90 0.31 1.6E+18 2.1E+18 1.1E+15 4.4E+15 

 4   65.4 0.01 0.01 4.3E-04 2.7E+15 3.3E+15 1.3E+12 5.4E+12 



質量の推定は、ふたご群の場合にはそれほどの違いはないが、速度の大きいオリオン群では１桁の違いにな

っている。発光効率の値を Öpikは速度に反比例するとし、Verniani(1965)は比例するとしているためである。

オリオン群については Bronshtenの値の方が近いと考えられる。 

線電子密度は指数表示で表しており、4.1E+16は4.1×1016electron/mの意味である。ÖpikとBronshten、Belkovich

の値には２桁程度の違いがある。どちらの式でも質量による違いは線電子密度に桁が違うほど大きな差を生

じないため、Öpik と Bronshten による質量の違いではなく、採用しているイオン化効率の違いだと考えられ

る。違いは大きいが、同時観測される流星の線電子密度は濃密痕に該当することが確かめられる。 

表１には両群の 4 等級の流星について質量と線電子密度を推定したものも示した。Öpik-Verniani による推

定値では濃密痕になると予想されるが、Bronshtenと Belkovichの推定値では希薄痕となる。大まかに 3~4等級

が濃密痕と希薄痕の境界となるとみてよいであろう。 

表１のふたご群の流星エコーと、同じ時間帯に記録された同時観測されていないエコーを図１に示した。オ

リオン群の画像は 025928のエコー及び同じ時間帯に観測されたビデオで同時観測が得られなかったエコーで

ある。ふたご群で同時観測されたものはエコー画像からも濃密痕であることが確認できる。また、オリオン群

の 025928は絶対光度が大火球クラスであるが、観測地点からの経路距離 Dが 723(km)と観測限界に近く、エ

コー強度は弱く、継続時間もはっきりしない。濃密痕を遠方で観測した様子がよく表れていると思われる。 

一方でビデオ観測のないものは継続時間がほぼ 1秒であり、希薄痕の特徴を表している。恐らく、これらは

表１で示した 4等級程度の明るさのもので、発信点・受信点を焦点とする回転楕円体面にぴったりと沿った流

星であろう。この明るさではビデオ観測が得られないのは当然である。また、エコーの強度的に見て、この程

度のエコーが HRO で計数される下限であろうから、HRO で捉えられている流星の光度は 4~5 等級が限界と

考えられる。 

 

 

限界高度とオリオン群 

Mckinley によると、次式で表される強度減少が 40dB 以上になると流星からのエコーは受信されなくなる。 

Loss in dB=970
𝑅0

1/2
𝐷

𝜆3/2𝑉
+ 343 (

𝑟0

𝜆
)

2

 

ここで R0はレーダーからの距離(m)、Dは痕の拡散係数で、概略、次式で与えられ、Hの単位は kmである。 

log 𝐷 = 0.067𝐻 − 5.6 

r0は痕の初期半径で、概略、次式で与えられる。 

図１：12 月 14 日 05:10~20 (JST)の間に捉えられたエコー。左側の３個のエコーはビデオ観測されたもの； 

051251、051425（中央のもの。右下は別のエコー）、051926。右側の２個はビデオ観測されていないもので時

刻は 051321（左）、051834（右）。 

図２：10月 22日 02:50~03:00 (JST)の間に捉えられたエコー。左側が表１の 025928に対応するもの。他の４つ

のエコーはビデオ観測されていない。エコーが記録された時刻は左から 025312、025340、025832、025906。 



log 𝑟0 = 0.075𝐻 − 7.9 

この式は希薄痕の後方散乱に対するものであるが、

McKinley は濃密痕の前方散乱の場合でも準用できる

としている。HRO で一般的な 50MHz の場合につい

て R0=150(km)と R0=500(km)を代入して、流星の速度

と強度減少が40dBになる高度を求めたものが図３で

ある。なお、FROの場合に相当する 80MHzの場合も

追加した。それぞれの線から上は強度減少が 40dB以

上になり、流星からのエコーが受信されなくなる。こ

れが限界高度である。50MHzの場合には R0が小さい

と限界高度が高く、R0 が大きくなると限界高度が下

がる。R0による違いはあるが、速度が大きく、発光点

の高い流星は捉えにくくなることが説明される。英

語では Height Ceilingと呼ばれている現象である。な

お、80MHz の方が限界高度は低くなり、高速の流星

（発光点高度が高い）ものを捉えにくくなる。これが

流星レーダーとして運用されているものの周波数が

30MHz程度である理由である。 

これを別の視点で表したものが図４である。縦軸

には線電子密度の対数をとっている。濃密痕と希薄

痕の境界について McKinley は 2.4×1014electron/m の

ほか、1.1×1014electron/mという値も紹介している。お

よその目安として 14(=log 1014)のところに引いてあ

る線から上は濃密痕の領域である。この図も 50MHz

については２通りの R0について示している。この図

では、それぞれの線の下側は強度減少が 40dB以上に

なり、流星エコーを受信できなくなる。50MHz で

R0=150(km)であっても、速度が 60(km/s)以上の流星の

希薄痕は捉えられないことがわかる。 

この限界高度による受信強度の減少によってオリオン群の流星エコー数は輻射点高度が低く、発光点高度の

高い時間帯ではビデオ観測されるものに比べて少ないとい

う現象を説明できる。ふたご群の場合は速度が小さく、発

光点高度が限界高度よりも低いため、HROによるエコー数

は輻射点高度に左右されないのである。 
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文台内の勉強会で使われたもので、海賊訳なので大っぴら
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図５：長沢先生による訳本。 



流星電波エコーのエコーパワーグラフ作成 
 

2024年11月17日 13:00-17:00 

第155回 流星物理セミナー 

渋谷区立 勤労福祉会館２階 第二洋室 

日本変光星研究会 永井和男 



電波・光学同時流星 

• 時刻一致したら同時流星か？ 

• そうではなく！ 

• 電波エコーは反射領域で受信可能 

流星 

反射領域 

この例は反射領域の外に流星 

受信 
送信 



電波散乱機構のちがい 

• 線電子密度1014/mを境にunderdense echoとoverdense echoに分かれる 

 

 

 

 

 

• どちらにしても反射領域の評価は必要 

 

• overdense echoは背景風・風速変動・乱流によって 

 飛跡変形が起きて反射角が変化する場合がある 

• エコー継続時間が長いと反射領域外でも受信可能になる 

 

自由電子からの散乱 
エコー強度は低い 

飛跡で全反射 
エコー強度は高い 



underdense/overdense echo の判定 

• over denseエコー判定の優先順位 
• 「エコー形状」、次に「速度から高度」の順 

• 1番の等級・速度はＶ等級で測定される必要がある 

No 判定方法 

１ Mr=36-2.5xlog10(q/v)で線電子密度1014m-1を閾値にする（等級が正しく観測されていない） 
 

   Mr:等級、q:線電子密度(m-1)、v:突入速度(km/s) 
 

２ 速度から高度を閾値とする方法（Mckinley 1964） 
 

３ エコー形状で判定（over denseは確実に選定できる） 
 



１番：等級・速度判定 

• over/underの境は線電子密度で
1014にある 

• 35km/secの場合はV等級で4.9
等が境となり 

• 通常のTV観測では全てが
overdense echoとなる 

over 

under 

35km/sのライン 



2番：高度を閾値にして判定する 

線電子密度1014m-1の近似式を 

H1 = 21.451・ln(Vg)+18.323 としました 

1014m-1 

のライン 

 流星電波観測と分光解析ソフト講習会 
 2023/12/7 小川宏 



３番：エコー形状から判定する 

• MRO view画像ではecho power波形の形状が分かりにくい 

• Audacity画像からecho power波形を作成し判定する 

 

 

echo power波形 
左：under 右：over 

これから echo power 
波形を作れないか？ 



観測方法 hard          soft 

アンテナ 

SDR 
SDR 
sharp 

HRO 
FFT 

PNG
画像 

Audacity 

音声 

スペクトル画像 

USB 

ソフトウエア 
ラジオ 

同軸ケーブル 

wav 

PNG画像 スペクトル画像 

MroARec 



受信局と設備 

三宅島 

茅ケ崎 

• 送信：東京都三宅島（雄山
VOR 108.65MHz） 

• LSBで受信 

• 受信：神奈川県茅ヶ崎市（自
宅） 

• 流星経路は平博の2023年9月
のTV観測結果 

• 赤丸は茅ケ崎と三宅島の位置
で距離は約100km 

• 電波観測設備 
• マスプロ FM3（100Mに改造） 

• AIR SPY mini 

 



echo power波形作成方法 

• すばる画像解析ソフト －Makali`i－を使う 

• https://makalii.mtk.nao.ac.jp/index.html.ja 

 

１．まかりのグラフで矩形選択 
２．画像ソフトでグラフを上下反転 
 
注意点 
Audacity画像のスパンを20秒で作っています 
矩形選択も20秒になるようにして他の波形と比
較しやすくします 

https://makalii.mtk.nao.ac.jp/index.html.ja
https://makalii.mtk.nao.ac.jp/index.html.ja


観測されるecho形状 

• 左は私の観測 

• 低バンド幅・低分
解能で観測すると
時間分解能が不足
する 

• Low Pass Filterを
通過した形状とな
る 

• 判定が官能検査 

高分解能観測事例 

under over 



Audacityの設定で分解能を改善する 

• 窓関数のアルゴリズム設定で分解能を改善させる 
• アルゴリズム 

• 周波数、再代入、ピッチ 

• 窓関数のサイズ 
• 8,16… 8192, 16348, 32768 

• 窓関数の種類 
• 矩形,  パレット, ハミング, ハン 

• ブラックマン, ブラックマン・ハリス 

• ウエルチ, ガウス(n=2.5,3.5,4.5) 

 

• 赤字は今の設定 

 



アルゴリズム 

周波数             再代入              ピッチ 



窓関数のサイズ 



窓関数の種類 



新しい設定 



新旧の比較 
信号のディテイルは見えやすくなったか 
ノイズ成分は明瞭になった 



初期膨張の発見？ 流星電波報告会2024（きゅりあん）にて 



設定を変えて初期膨張を見てみる 

• 左は旧設定、エコーの下に薄っすらと縦に信号が見えている 

• 右は新設定、縦の信号は細い物、旧設定ではボケていた 

• 初期膨張はヘッドエコーだった 



トレイルエコー観測から検出される 
ヘッドエコーの比率 



ヘッドエコーから放射点を見積もる 

• 2024/08/06 00:17:31のhead echo > 100Hz, 0.046s > 視線速度276m/sec 

• 放射点高度を推定 
• 仮定：流星高度 50～100Km 

• 仮定：速度 35～70km/sec 

• 放射点は76～89度 

KROレビュー：流星頭部からのエコー観測でわかったこと 
流星電波観測報告会2023 
鈴木和博・加藤泰男・岡本貞夫 



該当高度に活動群は見当たりません 

散在流星でした 



周波数の違いは速度情報 

3回分裂した流星 

2024/10/16 06:54:52に受信した流星電波エコーです。 

縦軸は周波数で速度情報になります。要するに遠ざかるか近づくかの情報です。 

LSB受信なので低い周波数は近づいているので青方偏移です。 

これから分裂の状況が推定できます。 
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