
Raspberry pi 5 で制御するカメラモジュール「IMX462」と透過型
ブレーズド回折格子(表1)を用いて分光観測装置を製作した(図2, 3)。

図4 分光分析の手順

本校天文気象部では1953年よりペルセウス座流星群の観測を行っており、現在はペルセウス座流星群で3晩、
ふたご座流星群で1晩、眼視による徹夜 観測も行っている。また、常時流星を観測するため、ATOMCam2 を
用いた自動ビデオ観測と、電波観測での２手法での自動観測も行っている(水澤ほか 2023¹,2024²)。それに加
えて私たちは、母天体の彗星や小惑星を観測したいと考え、分光観測による、流星を構成する物質の特定を
行った。

流星分光観測システムを構築して流星の成分を明らかにし、母天体の彗星、小惑星の観測に繋げることを目指
す。

本校天文気象部では、一昨年よりビデオと電波による流星の常時観測を行っている。本研究ではこの先行研
究の継続研究として、流星の母天体となる彗星・小惑星のより具体的な分析を可能にするため、回折格子を
取り付けたカメラモジュールを Raspberry Pi で制御する流星分光観測装置を新たに製作した。また、正確な
観測データの取得に必要な補正計算を一元化した Python プログラムの開発を開始した。これらの装置及び
手法を用いて、流星群を分析し、装置の検証を行った。
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画像補正ソフトの開発

ビデオ観測システムの構築[3]

約 4000 円と安価であり高感度な赤外線ナイトビジョンを搭
載している防犯カメラATOMCam2 を 4 方位と天頂方向の計
5 台設置し、全天を網羅した(図1) 。
また、フレーム間差分とYOLOv9を用いて流星を検知するプ
ログラムを開発し、眼視より多くの流星を判別することに
成功した。
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表1 機材詳細

流星分光観測の分析は図4のような手順で行う。
正確にスペクトルデータを得るためには図黄色
部の補正作業を全て行う必要がある。この補正
作業を全てフリーソフトで行うと複雑で作業が
多くなるため、これらの作業を一元化したソフ
トをPythonを用いて独自に開発した(図5)。
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図2 分光観測装置
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図3 分光観測装置の設計図

今後の展望
分光観測の精度を向上し、
眼視、ビデオ、電波、分光
の4手法での観測を継続！

データを蓄積し、流星や落下物体(図15)の研究を
進める。分光観測数を増やし、流星の起源に迫る。

データの蓄積と分析は流星の研究だけでなく、
観測困難な熱圏・中間圏などの高層大気の解明
人工衛星や宇宙ゴミなどの落下物体の把握につながる。

まとめ

自作装置で
流星を深く
分析できた

Raspberry Pi 5ではIMX462を2台
制御できなかったため先行研究
(水澤ほか2023[3])で使用された
AtomCam2で代用した。

図6 図2の装置で撮影した画像 図7 補正後の画像

図10 ふたご座流星群の火球
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図1 ビデオ観測装置
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三大流星群の光度変化

流星の成分の傾向の分析

図14 流星群ごとの流星の継続時間と発光強度の関係

流星の発光点と消失点を指定すること
で、その流星の光度変化を出力するプ
ログラムをPythonを用いて独自に開発
した(図13)。この自作のプログラムを
用いて、しぶんぎ座流星群、ペルセウ
ス座流星群、ふたご座流星群について、
各流星群の極大日に観測した流星の
データから、流星の継続時間と発光強
度の変化について調べ、グラフにまと
めた(図14)。合わせて1200個以上の流
星について調べることができた。継続
時間と発光強度については最大値を1
として正規化して扱った。どの流星群
についても相対発光強度のピークは相
対継続時間0.65付近となった。ペルセ
ウス座流星群としぶんぎ座流星群に関
しては相対継続時間0.85付近で発光強
度が増加していた。ペルセウス座流星
群については典型的な光度変化[4]によ
るものではないかと考えられる。

図15 落下する人工衛星

自作のハウジングを製作

分光観測装置を北東、北西へと向け観測を行った。計7つの流星を捉え、分光するこ
とに成功した(図10)。また、図4の手順に従ってそれぞれの流星の金属組成(マグネシ
ウム、ナトリウム、鉄)を調べ三角グラフにプロットした(図11)。

分光観測の分析手順

図8 RSpecの画面

図9 スペクトル曲線と近似曲線

どの流星群の流星においてもNaが少ない傾向が
みられた。これはNaはMg, Feと比べて揮発性が高
いためだ、と考えられる。

図11 Mg, Na, Feの組成比

黒：観測スペクトル
緑：Mg近似ガウス関数 橙：Na近似ガウス関数
青：Fe近似ガウス関数  赤：近似ガウス関数の和

・流星の分光観測装置を自作

開発した画像補正ソフトを用
いた流星の組成の分析に成功

観測数の少ないエリダヌス座o流星群の流星と、2025年12月26日23時頃に福島県上空
を流れた散在流星[2]について、撮影に成功した動画をフレーム分解し、数フレームご
とに比較明合成をし、それぞれの画像を図4の手順に従って分析し、金属 (マグネシ
ウム、鉄、ナトリウム)の相対輝度を調べ、それらの変化をグラフにした(図12)。マグ
ネシウム、ナトリウムに比べて鉄は発光の変化がなだらかであることがわかった。
またエリダヌス座o流星群の流星では発光のピークが二度現れることがわかった。

流星の画像

Mg, Na, Feの輝度変化

図12 Mg, Na, Feの輝度変化

流星の観測
スペクトル

Rspecで流星画像を読み込む

観測スペクトルのうち既知のMg, Na
の輝線の波長を用いて波長校正

波長対スペクトルの
datファイルを出力

Excelでdatファイルを読み込む

観測スペクトルの曲線をMg,Na,Feの
波長それぞれを軸とするガウス関数

で近似する

ガウス関数を積分し、
Mg:Na:Feの組成比を算出する

自作の画像補正ソフトを用いて観測画像
に補正を行った後は(図6・7)、分光解析ソ
フトウェアRspec [1](図8)を用いて波長校
正を行い、観測スペクトルとマグネシウ
ム、ナトリウム、鉄の波長それぞれを軸
とするガウス関数で近似した(図9)。詳し
い手法は以下にまとめた。

図5 自作画像補正ソフト
1200個以上の流星を分析！
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図13 光度変化の分析の手順
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