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１.論文紹介　A statistical analysis of over three thousand meteors and their spectra
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　ブラジルのAlberto S. Betzler教授?から、メールが昨年あり、私のMeteornewsの
https://www.emeteornews.net/2020/07/24/results-of-spectral-observations-of-meteor-showers-
and-sporadic-meteors-from-october-2018-until-may-2020/の論文のスペクトルのデータを使用し、軌
道の観点から論文を書きたいとのことで承諾し、さらに付け足して約３０００個のデータで４月に連名で
発表されたものです。私は、データ提供が殆どで質問にいくつか答えただけです。

概要
　本稿では、2018年から2021年の間に日本の埼玉で記録された3000以上の流星スペクトルを分析し

ています。各流星のナトリウム線とマグネシウム線、鉄帯の強度の主成分分析を、軌道要素、地心速
度や初期高度と最終高度などの運動学的パラメータと組み合わせて実行し、流星のスペクトルの構
成におけるこれらの各変数の相対的な重要性を判断しました。GEM、LEO、QUA、PERなどの流星群
では、軌道要素または運動学的パラメータがこれらのスペクトル線の強度を決定する重要なパラメー
タであり、各流星群の流星物質の構成または強度の変化を区別する際に重力および/または非重力
の影響を示す可能性があることが分かりました。私たちのサンプルの通常のスペクトル型は 39.5% か
ら 96.8% の範囲で、それぞれ GEM と PER に相当します。COM 流星は LEO 流星群と PER 流星群の
成分とナトリウム含有量が類似しており、彗星が母天体である可能性を示唆しています。鉄クラスの
流星のナトリウムとマグネシウム含有量はすべてのサンプルの中で最も低いですが、ゼロではないた
め、純粋な鉄流星は存在しないことが示唆されます。GEM 流星群のナトリウム含有量は、2019 年と 
2020 年の観測シーズンと比較して 2021 年には時間的に変動しています。他の流星群のナトリウム含
有量と近日点距離の間には相関関係が見つかりませんでした。



２.解析のパラメータと解析法
　流星の１３のパラメータ、すなわちナトリウム、マグネシウム、鉄のスペクトル線とバンド強度（Na、Mg、Fe）、軌
道要素（長半径a、近日点距離q、離心率e、周期p、近日点引数ω、昇交点経度、傾斜角Incl）、地心速度vg、
および発光高度と消滅高度（H1とH2）について主成分分析(PCA)とKruskal–Wallis H検定を使用して分析し、主
な特徴を要約して比較しました。
３.解析結果

図 2.散発流星のサンプル全体の PCA 図。各主成分 (PC) に関連付けられた流星パラメータは、
表2 に定義されてい ます。 GEM、COM、PER、NTA、STA の流星群はこの条件を満たしています。
最後の 931 個の流星ス ペクトル、つまりサンプル全体の約 31 パーセントは、「その他の流星群」の
グループにまと められています。 3.1.1 散発流星（全サンプル） ‒ SPO このグループには、LEO、
LYR、ETA などの⼤規模な流星群と、CAP、STA、KCG などの⼩規模 な流星群の代表が含まれて
います。さらに、散発性流星サンプルから抽出した鉄流星体の 41 個のスペクトルのサンプルに対
して PCA を実⾏しました。 これらの変数間には異なる桁数があるため、各パラメータの z スコア 
[= (⽣データ - 平 均)/標準偏差] に PCA が適⽤されました。 バートレットの球形性検定と KMO 検
定は、このサンプルに PCA を適⽤できることを⽰して います(p < 0.001 および 0.715)。セクション
3.1 で分析した他のサンプルでも同様の結果が 得られました。分析では、9 つの第 1 主成分 (PC) 
でサンプルの変動の 95.1 パーセントを説 明できることが⽰唆されています。ただし、ここではデー
タ変動の 50 パーセント以上を説明 できる PC の分析に重点を置きました。PC1 と PC2 はサンプル
の分散の 51.4 パーセント を説明します (図 1)。 2) PC1 の固有値の分析により、変数 H1、H2、軌道
離⼼率eは正の相関関係にあることが⽰さ れており、これは初期⾼度が⾼い流星は地球表⾯に
対して最終⾼度も同じように⾼い状態で 燃え尽きる傾向があり、中央値に⽐べて離⼼率が⾼いこ
とを意味しています (表2および3)。 PCA をサンプルに正しく適⽤するには、サンプル サイズが変
数の数の少なくとも 5 倍以上で、分析す る変数ごとに 10 ⼈以上の個⼈が理想的な⽐率であるな
ど、いくつかの要件とテストを適⽤する必要があり ます (Nunnally 1978、 Osborne & Costello 
2004)。データ セットから抽出されたサンプルのサイズは、 この基準を満たしています。 その他の
重要な条件は、Bartlett の球⾯性検定 (Bartlett 1951)および Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 検定 
(Kaiser & Rice 1974) で検定されます。Bartlettの球⾯性検定では、元の変数の相関関係と、それ
ら を少数の変数 (主成分) に組み合わせることができるかどうかが調べられます。



理想的には、検定値は 0.05 未満である必要があります。KMO 検定では、観測された変数間の
共通分散の割合が評価されます。 検定値は 0.5 超である必要があります。 SPO サンプルは 1241 
個の流星から構成されています。PCA スコアの⼆変量正規分布を 想定すると、⺟集団ポイントの 
95 パーセントが含まれると推定される範囲内に 1184 個の 流星があります。これらの流星の 61.3 
パーセントは、この間隔で正規のスペクトルを持って います。Na の少ない流星と Na を含まない
流星は 18.6 パーセントを占め、流星の 16.8 パ ーセントはこのサンプルのナトリウム強化クラスとナ
トリウム⾼クラスに該当します。鉄流星 クラスに属する流星は 39 個、つまり流星の 3.3 パーセント
のみです。 SPO サンプルの外れ値の例としては、Na が豊富な流星 (PC1=‒4.41、PC2= -1.11) が挙 
げられます。この流星は離⼼率が 0.11 で、⼤気圏深くまで侵⼊し、H1-= 73.4 km、H2 = 55.7 km と、
離⼼率の中央値よりも低くなっています。また、サンプル全体から決定された初期⾼ 度と最終⾼
度は、それぞれ 0.85、98.1、80.02 km です。ナトリウムとマグネシウムの線の強 度は、それぞれ 
320 カウントと 55 カウントで、それぞれ中央値の 193 カウントと 212 カウ ントよりも⾼く、低くなって
います。この化学異常は、Na/Mg ⽐が 5.8 であり、散発性流星の サンプル全体の値 0.95 と⽐較
して⾮常に⾼いことを考慮すると、さらに明らかになります。 この研究では、サンプルの分散の少
なくとも 50 パーセントを説明する主成分 (PC) に分 析を限定します。⼀般的なカットオフ値は総変
動の 70 パーセントですが、主観的な選択でも あります (Jolliffe & Cadima 2016)。主観的であるに
もかかわらず、カットオフ値が 50 パー セントであることは、最初の 2 つまたは 3 つの PC のみが考
慮されることを意味し、グラフに よる表現と解釈が容易になります。 これらの流星は、おそらく彗星
から発⽣したもので、 各 PC における流星パラメータのこの配置は、たとえば、中央値よりも⾼い地
⼼速度と⾼い ナトリウム線の強度を持つ COM 流星は、昇交点の経度が⾼く、鉄帯の強度が⾼い
ことを意 味します。 主成分分析によって得られた結果は COM流星体を区別できる要因としての
昇りモードの経度は、圧倒的な結果ではない。ヒュ ーズ、ウィリアムズ、フォックス（1981）は、「電波」
と「視覚」QUA流星体のグループでこの パラメータの間にほぼ1度の差があることを発⾒した。これ
らの流星体はおそらく⼤きさが異 なり、 流星と流星群は次のようにグループ分けされます主成分
分析によって得られた結果は、次のスライド以降にあります。



３.解析結果　　グラフ１

３.１.１　　Sporadic meteors – SPO　　図２　　　　　　　３.１.２ 　　Coma Berenicids – COM

３.１.３　　Geminids – GEM　　　　　　　　　　　　



　３.１.５　　　　Leonids – LEO ３.１.６　　　QUA – Quadrantids

３.１.７ 　　　Northern Taurids – NTA ３.１.８ 　　Southern Taurids – STA

３.解析結果グラフ２



３.１.２ 　　COM ３.１.３ 　　GEM
３.解析結果　表

固有値



３.１.５ 　　LEO ３.１.６ 　　QUA
３.解析結果　表

３.１.７ 　　NTA



３.１.８ 　Southern Taurids
３.解析結果　表

３.１.９ Other meteor showers ３.１.１０ Sporadic iron type



３.解析結果　GEMの経年変化等



４. 要約と結論

　この論文では、日本のアマチュア天文家である関口氏が2018年10月から2022年8月（UT）の間に記録した3000以
上の流星のスペクトルを分析しました。以下では、この研究の最も重要な結果を要約します。

(i) サンプルに含まれる流星の組成パラメータ (ナトリウムとマグネシウムのスペクトル線と鉄バンドの
強度)、軌道パラメータ (長半径、近日点距離、離心率、周期、近日点引数、昇交点経度、傾斜)、お
よび運動パラメータ (地心速度、初期高度と最終高度) について PCA を実行します。流星に関する文
献では、探索的データ解析法を用いた研究はまだまれです。
(ii) PCA を通じて、解析した流星群と流星群のナトリウムとマグネシウムの線の強度は、軌道パラメー
タ (GEM、LEO) と運動パラメータ (PER) に個別に関連付けられるか、またはこれら 2 つのグループ 
(SPO、QUA、NTA、STA) と同時に関連付けられることがわかりました。 
(iii) 主成分の構成に関連する要因として軌道パラメータが存在することは、各流星群の流星群の構
成を区別する際に重力および/または非重力の力の影響を示している可能性がある。運動パラメータ
は、流星群の物質の強度と相関関係がある。
(iv) セクション 3.1 で実行された PCA のほとんどにおいて、鉄の帯の強度は、ナトリウムおよび/または
マグネシウムの線の強度よりも低い固有値を持っている。この特性は、流星群および太陽系自体にお
けるこの金属の含有量が少ないためである可能性がある。
(v) この規則の例外は COM および QUA 流星群であり、鉄の帯の強度はマグネシウムの線の強度よ
りもわずかに強い。
(vi) 流星群のグループ化は、必ずしも散発性流星のものと類似した軌道、化学、および運動パラメー
タの分布を持つ流星のグループにつながるわけではない。
 (vii) サンプル中の通常のスペクトル型の割合の中央値は 80.5% で、範囲は 39.5% から 96.8% です。
これらの極端な値は、それぞれ GEM と PER に対応します。GEM 流星群では、Na の少ない流星と 
Na を含まない流星が 60.3%、鉄流星が 1 つ見られましたが、PER 流星群では、Na の少ない流星が 
2.1%、Na の多い流星が 1 つ、Na の多い流星が 1 つだけ見られました。



 (viii) サンプル中の鉄スペクトル型の典型的な散発性流星の地心速度範囲は 4.8 から 36.6 km/s で、
中央値は 14 km/s です。軌道傾斜角は 0.4 から 64.1 度で、中央値は 10.2 度です。
(ix) 鉄クラスの流星体のナトリウムとマグネシウムの含有量は、この研究で分析された他のすべての
流星サンプルよりも低いが、これはこの研究で分析された絶対等級範囲に純粋な鉄流星体が存在す
ることを示すものではない。
(x) H テストでは、LEO 流星群と PER 流星群のナトリウム線の強度分布が類似していることが示され
た (p 値 = 0.068)。これら 2 つの流星群のナトリウム線の強度分布は、GEM 流星群の分布とは異なり、
彗星と小惑星を母天体とするこれらの流星群のナトリウム含有量に有意な差があることを示している。
(xi) H テストでは、LEO、PER、および QUA 流星のナトリウム線の強度分布が異なることが示されてお
り、これは小惑星 2003 EH1 が QUA 流星群の母天体であるという考えに関連している可能性がある。
(xii) QUA流星群とGEM流星群を比較すると、PER流星群やLEO流星群の場合と同様に、類似性に欠
けることがわかります。この2つの流星群の統計的な違いは、ナトリウム線の平均強度がQUA流星で
はGEM流星群の2倍（134カウント）であるという事実によって説明できます。GEM流星群はナトリウム
含有量が非常に低く、化学的基準で母天体の仮説的定義の基準として使用することはできません。
(xiii) PER流星群やLEO流星群と比較すると、COM流星群はQUA流星群に比べて小惑星よりも彗星
母天体である可能性が高くなります（p値=0.182）。そこで、母天体候補を調べました。下の表参照

(xiv) ナトリウム含有量に基づく母天体タイプの定義はNTA流星群とSTA流星群では明確ではなく、こ
れらの流星群間のナトリウム分布も異なります。 NTA と STA は、私たちのデータセットにおけるこのパ
ラメータの上限です。
(xv) 私たちのサンプルの散発性流星体の 39.9 パーセントと 40.6 パーセントは、2 つの異なる力学的
基準に従って彗星のような軌道を持っています。これらのパーセンテージは、同様のデータ収集機器
とデータ削減ソフトウェアを使用するブラジル流星観測ネットワーク (BRAMON) によって観測された
散発性流星に対して定義された彗星軌道の 66.2 パーセントと 61.3 パーセントよりも低いです。


