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ふたご座流星群の流星電波観測による電波反射点移動の検出
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�� はじめに

長野高専天文部では、����年 �月より流星電波観測

を始め、これまで、「流星電波反射メカニズム」を検証

する一連の実験を行ってきた。����年のふたご座流星

群の時は、送信局方向 �西�と反送信方向 �東�に向け

た２つのアンテナそれぞれの受信強度差から流星エコー

の到来方向を推定し、ふたご座流星群における流星電

波反射点の移動の検出した �石川 �� �	
 ����������。

����年のふたご座流星群の際は、�方向 �東西南北�

に向けた �つのアンテナによる電波反射点の移動を検

出した �豊田 �� �	
 �����。今回、����年ふたご座

流星群で、天頂方向を向けている �素子ループアンテ

ナのデータを「流星エコーの受信強度分布」の時間変

化という点に着目して解析し、流星電波反射点の移動

を実証した。

�� 流星エコーの電波反射メカニズム

��� ���観測

流星が流れると、その周辺の大気がイオン化し電

離柱ができる。その電離柱に反射する電波を使って

流星を観測する手法を流星電波観測という。長野高専

では、福井高専から打ち上げられている
�������

帯 ��
���
�の電波を利用してた
���
�������

����� ������������流星電波観測を行っている。送

信局である福井高専は、長野高専から西側 �����に

ある。観測システムは ��� 通常の流星モニターを行っ

ている �素子ループアンテナを使用、これは、先輩が

����年 ��月に自作した �台の �素子ループアンテナ

の �台である。���� 受信機  !��  !����で "��
�

変調して受信し、音声出力する。�����#!にて、流星

電波観測用ソフトウェア �
��$$%�で、音声出力を

$$%処理しダイナミックスペクトルとパワースペク

トルを ��分おきに画像データとして保存する。

図 � 鏡面反射条件

��� 流星電波反射点の移動

図 �は、発信局 %から発信された電波が流星作る

電離柱に反射し、受信局�で受信される様子の模式

図である。送信局%を福井高専、受信局�を長野高

専、流星をふたご座流星群の流星とする。いま、送信

局からの電波は電離柱に鏡面反射していると仮定しよ

う。これまでの研究から、ふたご座流星群では、この

仮定が十分に成立していることが知られている。さら

に、電波反射点を求めるための近似として、「電波反

射点が送受信局%�を含む垂直平面内にある」という

単純なモデルを採用しよう。そうすれは、流星の入射

角 �を決めると、受信局で受信できる流星エコーの電

波反射点は一意に決まってしまう。いま、受信局を原

点 �����、送信局を ������� ����、反射点を �����

������として、流星の入射角 �における鏡面反射条

件を満たす電波反射点までの水平距離�を求めた。こ

こでは、電波反射点の高度を �����と仮定している。

図 �は、流星の入射角 �と電波反射点までの水平距

離�を表している。これから、��� 入射角が大きい時

���� � "�Æ�は、反射点までの距離が非常に大きくな

る、���� 入射角が東側 �� � � � "�Æ�のときは反射点

が西側 �� � ��、入射角が西側 �� � � � �"�Æ�の

ときは反射点が東側 �� � ��になることがわかる。す

なわち、放射点が南中する前後で、流星エコーの到来

方向が西側から東側にジャンプする事が予想される。
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図 � 流星の入射角 �と電波反射点までの水平距離�

図 � 受信強度の時間変化（計算値）

事実、����年、����年の多数のアンテナによる観測

からこの変化を検出している �石川 �� �	
 ����� 石川

����；豊田 �� �	
 �����。

��� 電波反射強度の変化

受信電波電力 � は、%と反射点までの距離���反

射点と�の距離��、および、電離柱への入射角 �な

どを使うと、今回の単純なモデルでは次の量に比例す

ることが判る �流星電波観測ガイドブック �����。

� � �������� &������ ���� �����

流星の入射角 �電波反射点�の変化により、受信電波

電力 � は変化する。いま、ふたご座流星群の放射点

の高度をステラナビゲータで調べ、反射点までの水平

距離�、および、受信電波電力 � を計算し、その結

果から受信強度�を次のように算出した。

���� ' �� 	�(
� ���

� ����
　 �)

ここで、� ����は� ' �になる時刻 *+���を基準

としている。図 �は、受信強度�の時間変化である。

受信強度は �+���～�+���にかけて急激に下がり、

前後で ���)以上の差が生じることが予測できる。

図 � ����年 ��月 ��日から ��日までの流星数変化

�� ����年ふたご座流星群の解析

��� ����年ふたご座流星群

図 �は、����年 ��月 ��日から ��日までの流星

エコー数変化である。ふたご座流星群の活動のピーク

は ��月 ��日の昼間であったと考えられる。我々は、

このピークを含む ��日 ��+���から ��日 "+���、

��日 ��+���から ��日 "+���の �日間 ��時間の

データを詳細に解析することにした。我々は、「受信

強度分布の時間変化」を調べるため、���)以上の流

星を強度別に �段階に分け、強度別に流星数をカウン

トし、その「代表値」の時間変化から受信強度分布の

時間変化を得ることを考えた。しかし、日々の流星数

の変動において、明け方では �時間あたり常に *����

個の流星エコー �散在流星�をカウントしている。ふ

たご座流星群の活動を調べるために、この値を無視す

ることは出来ない。そこで、散在流星の強度別流星エ

コーの日周変化を調べた。

��� 散在流星の日周変動

受信強度分布を得るために、���)以上の流星を

�段階の強度レベルに分類してカウントした。,�は

���)�,�は ���)、,�が ���)相当し、その間は、�

等分している。散在流星の日周変動を得るため、��月

�日から �日、および、��日から ��日の ��+���か

ら "+���までの各 ��時間ごとを解析し、その平均

値を散在流星の受信強度分布のテンプレートデータと

した。図 �は製作したテンプレートデータである。

次に、流星のサイズ分布を見るために、それぞれの

受信強度レベル以上の流星数の累積個数	�を求め、

	�(	��受信強度レベルのグラフより「べき」指数を

調べた。図 *に 	�(	��受信強度レベルのグラフを示

す。この図より、次のことが判る。

���　グラフの傾きがほぼ直線である。これは、流星

の強度が弱くなるほど �暗い流星�、流星数が一定の

「べき」で増加していく傾向であることを示す。この
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図 � 散在流星の受信強度分布のテンプレートデータ

図 * 	�(	��受信強度レベル

図 � ふたご座流星群の総数変化、��日-��日

グラフの傾きの大きさは光学観測における光度比に相

当し、散在流星における流星物質のサイズ分布の情報

を表していると考えられる。

���　流星数の大小にもかかわらず、すべての時間で

傾きがほぼ等しい。このことは、散在流星のサイズ分

布が、時間変動していない事を意味している。

��� ふたご座流星群の受信強度分布の日周変動

我々は、双子座流星群の �� 日 ��+������ 日

"+���、��日 ��+������日 "+���までの受信強度

レベル別流星数データから、散在流星の受信強度分布

のテンプレートデータを差し引く事で、双子座流星群

のみの活動を導いた。

図 �は、ふたご座流星群の活動ピークの ��月 ��

日-��日のふたご座流星群、��分間あたりの総流星

エコー数の時間変化、および、その *�分移動平均で

図 � ふたご座流星群の 	�(	��受信強度レベル

図 " ふたご座流星群の強度変化

ある。放射点が天頂近傍の �+�����+���にかけて、

ふたご座流星群による流星エコー数はゼロになる。眼

視観測では、この時間帯に多数のふたご座流星群の流

星を観測している。一方、電波観測では、入射角が "�

度近傍で電波反射点が遠方になり、結果として、流星

エコー数がゼロになったと解釈できる。

次に、ふたご座流星群の受信強度変化を見るために、

散在流星の解析と同様、累積個数	�に関する 	�(	��

受信強度レベルのグラフを図 �に示す。この図より、

幾つかの事に気付く。

���グラフの傾きはほぼ直線である。

����流星数の大小にもかかわらず、グラフの傾きの優

位な時間変動はない。少なくとも ��+���+台と �+�*+

台の傾きは同じである。ただし、�+��+台は傾きが変

わっているのかどうか、統計的誤差が大きく、判定は

難しい。いずれにしても、ふたご座流星群の活動にお

いて、半日程度の時間で流星のサイズ分布が異なると

は考えにくいので、傾きの変動は、統計の問題か、考

慮していない別の効果によるものと考えられる。事実、

��日-��日のデータの傾きと ��日-��日のデータの

傾きは、ほぼ等しい。図 �から判るように、ふたご座

流星群の受信強度分布の「べき」はほぼ一定なので、

受信強度の「代表強度値」を �時間移動平均のグラフ

で	� ' �� の交点の強度レベルの値とする。図 "は、

この「代表強度値」の時間変化で示す。
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�� 結果と議論

我々は、����年ふたご座流星群の単一アンテナの

観測から、電波エコーの受信強度分布の時間変化を求

め、モデル計算と比較して、流星エコーの反射メカニ

ズムを検討した。その結果、受信強度分布の時間変化

が、簡単なモデルで計算した理論値とほぼ一致した。

すなわち、受信している流星エコーが鏡面反射してい

ると、また、流星の入射角の時間変化によって、電波

反射点が天球上を移動することが結論できる。

��� 天頂効果の検出。

����年ふたご座流星群では、��-��� ��-��日の両

日に、放射点が南中する.��+���を含む前後約 �

時間ごとの眼視計数観測とビデオ観測を行った。この

時間の流星数は
�'*�程度であり、光学観測では流

星数が減少することなく出現していることを確認して

いる。一方、電波観測では、散在流星の効果を差し引

くと、�時半から �時半の流星エコー数がゼロになっ

ている。これは、流星の入射角 �が大きくなると

��� 鏡面反射条件を満たす位置�が遠くなる �図 ��、

���� 受信電力 � が減少し、

����� 受信強度�が減少した �図 �）

ためと考えられる。ちなみに、ふたご座流星群の流星エ

コーのうち、最大級のものは �
��$$%画面上����)

程度である。一方、入射角が大きくなる南中時刻の減

衰量は ���)以上と推定される �図 ��。すなわち、こ

の時刻は、流星エコーがまったく受信できなくなると

推定できる。これは、実際の結果と矛盾しない。

��� モデル計算値と観測値の違いがある。

��� 今回、計算のために採用したモデルが、単純化し

すぎているためであると考える。ある受信局で検出で

きる流星エコーは、流星の電離柱・送信局・受信局が

鏡面条件を満たすこと、すなわち、電離柱が送信局・

受信局を含む回転楕円体の接平面上に在ることである

�宮沢 �� �	
 �����。このため、実際に検出可能な流

星エコーの反射点領域は、かなり南北に細長く伸びて

いる。今回の計算では、電離柱が送信局・受信局を含

む垂直平面内にあったときの反射点を求めているだけ

なので、実際に検出可能な流星エコーの反射点領域の

代表点で、受信強度を計算している事になる。これら

の補正は将来の課題である。

���� アンテナの指向性の補正の必要性もある。図 "で

は、確かに電波反射点が長野の上空になる *+ごろの

流星エコー強度がもっとも強くなっているが、その後、

放射点が沈む "+ごろまで次第に減少していく様子が

わかる。計算値では、この時間の間の距離変化が小さ

いので、流星エコー強度はほとんど減衰しない �図 ��。

ところで、今回使用した �素子ループアンテナのビー

ムパターンの半値幅は、�����度くらいである �遠藤

�� �	
 �����。また、放射点が沈む時の反射点方向の

仰角が ��度である。すなわち、この減少の原因の �

つはアンテナの指向性によるものと考えられる。

��� ふたご座流星群の受信強度分布のべきの時間変動

がほとんど見られなかった。すなわち、代表強度値と

流星エコーのカウント総数に強い相関があることを意

味する。事実、代表強度値の時間変化 �図 "�は、カウ

ント総数の時間変化と良く一致する。ところで、流星

の流量 ���/01�は、�つの要因で変動する。

��� 放射点高度 �による ��� �の変動

流星数は、流星の入射角 �によって、��� �の変動を

する。これは、�
 ��� �で補正できる。

����流星群の活動による時間変動

日本流星研究会のふたご座流星群の観測データ速報で

は、ふたご座流星群の活動は、双子座流星群のピーク

���日日中�に向けて ��日-��日は増加中、��日-��

日は減少中であった �2�3 
# �����。図 "を見る

と、��日-��日で、右側 �南中後�の方が、左側 �南

中前�に比べ大きいが、流星数が増加中のためと考え

られる。その証拠に、��日から ��日のデータでは、

南中前後での大きさはほぼ同じである。すなわち、流

星の流量変化による効果を補正すると、理論値と測定

値がより近くなると考えられる。

��� ふたご座流星群ピーク時のべきのグラフは散在の

べきのグラフと比較して傾きが小さい。これから、双

子座流星群のサイズ分布は、散在流星に比べて大きい

粒子が多い事がわかる。

�� ��	�
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