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概要(Abstract) 

我々は流星の速度を導出するために多地点電波観測を行っている。ここでは電波観測の

手法、解析方法を紹介する。流星電波観測とは、流星が発生する際に生じるプラズマ散

乱による電波の反射を観測する手法である。この観測では光学による観測ができない条

件においても流星の観測が可能である。この電波観測では３つの送信局と７つの受信局

を設置し、多地点観測を行う。この受信された電波のタイムラグから流星の速度、方角、

そして入射角を求めることができる。 

 

1. はじめに 

本研究の目的は、流星の電波観測を応用した多地点観測により流星の対地速度と軌道を求めることで

ある。ここではアマチュア無線の周波数帯を流星観測に利用した HRO (HAM-band Radio Observation)

というシステムを用いる。このシステムを用いると直接受信できない距離の電波を流星により生じるプ

ラズマの反射を利用し観測することができる。一方で、従来の HRO のシステムでは流星の出現を捉え

ることはできるが、その軌道や速度を求めることはできなかった。本研究では、複数の観測地（電波の

受信局）を設置した多地点観測により、流星群の速度と軌道を求め観測を行った。 

 

2. 多地点電波観測について 

ある流星を複数の離れた受信局を用いて観測した場合、送信局から発信された電波が流星痕に反射し

て受信される時間が受信局ごとに異なり、電波エコーの立ち上がりのタイミングにタイムラグが生ずる。 

図１はこの様子を模式的に表した概念図である。この図のように流星の進路に対して流星が大気を通過

した際に電離して電離した地球大気が円柱状に発生する電離柱が生成されるのに伴い、流星痕で反射さ

れた電波が地上に到達する地点（受信できる地帯）が帯状に広がることがわかる(これをフットプリント

と呼ぶ)。電離柱内で流星痕 A-B 間のタイムラグは、流星痕に反射した電波が地上に届くフットプリン

トの幅と等しい。これにより実際に流星が飛んだ A-B のタイムラグを観測することができる。まずは各

受信局の流星電波受信状況から電波の入射角と反射角が時のみ電波を強く反射している反射点と軌道

の始点を求め、流星の飛んだ距離を導く。このように観測された各受信局でのタイムラグを用いて流星

飛跡を求める。 



 

3. 観測装置 

本研究での流星電波観測では電波の送信局と受信局が必要である。以下では送信局と受信局の観測装

置について説明する。 

まず、送信局については長野県のアマチュアの無線局の電波を利用した。無線装置についてはそれぞ

れであるが、大町市 53.90030 MHz、 池田町 53.90015 MHz、安曇野市  53.90000MHz の３局から発

信された電波を用いた。 

図 2 は受信局の観測装置のブロック図である。受信用のアンテナは八木アンテナを用いるが市販され

ている 2 エレメント八木アンテナは観測周波数に最適化されていないため、50MHz 帯用の 2 エレメン

ト八木アンテナを自作した。受信機はアイコム株式会社の IC-R75 と自作の受信機を使用している。本

研究では時刻精度が重要であるため、GPS の受信機を用いて時刻合わせを行った。電波の受信機がアイ

コム株式会社の IC-R75 を用いている場合は株式会社インターフェース CSI-320312、自作の受信機の

場合はディエステクノロジー社 FURY-10M を切り替えて用いる。受信した流星エコーの波形のロガ

図 1 電波受信可能領域(フットプリント)の移動の図。 

図 2 受信点でのシステムレイアウト。 



ーには A/D コンバータ（株式会社インターフェース CSI-320312）を用いる。また、流星電波観測専用

のソフトウェア HROFFT（大川,  ）を用いて 24 時間自動で電波観測データを取得する。受信した電

波はパワーとして表示される。このソフトウェアを用いると 600Hz でデータを出力し１０分毎にファ

イルに保存する。１日の連続観測では 144 のファイルを取得する。 

 

4. 観測結果  

流星群は母天体である彗星の軌道と地球の軌道が近づくときに発生する現象である。このため放射点

方向を通過した彗星が残した流星となる物質が地球大気に突入してくる。同じような速度と方向の流星

が多く発生し流星群として観測されるのはそのためである。流星群の検出は、１つ１つの流星の速度と

方位を解析し、近い速度や方向を持つ流星をまとめ、放射点を導出し、過去にカタログされた値と比較

する。このような手法で 2019 年のふたご座流星群の解析を行った。 

図３に多地点観測によって求まった速度と方位の結果を示す。図中の矢印は流星の飛翔方向を水平面

に投影したものである。その根元の黒色は誤差自乗和 I が最小となる最初の反射点の位置で、高度は

90km であった。赤経の位置を高度一定のまま東西南北に変えると I は増大するが、その様子を青→薄

い青→緑→赤の丸印と等高線で表している。 

 

図４は流星多地点観測により求められた放射点位置の分散を示している。赤円で囲まれた部分はふた

ご座流星群のカタログによる位置の中心付近を示している。本観測での半数以上がこの円内に分布して

いる。本観測により求まった放射点位置は赤経 113.82(deg)、赤緯 27.34(deg)であり、流星の角距離の

分散は 1σ=8.82(deg)である。カタログによる放射点位置は赤経 112.32(deg)、赤緯 31.95(deg)である。

本観測とカタログ値の放射点位置の残差は角距離で 4.79(deg)であった。この残差は分散の 1σ以下と

なるため、多地点観測システムによりふたご座流星群を捉えられたと言える。 

 

図 4横軸赤経縦軸赤緯で流星の到来方向の分布図。 

図 3 ふたご座流星群の多地点観測の結果。 



 

図 4 横軸は赤経、縦軸は赤緯。流星の到来方向の分布図 

5. まとめ 

本研究では送信局３地点及び受信局７地点による多地点における流星電波観測を行った。この解析結

果はふたご座流星群の放射点を１σ以下でとらえることに成功した。このような観測が定常的に行われ

ることにより、惑星形成論や太陽系形成論といったサイエンスに寄与できると考えている。本研究はそ

の布石を打ったと考えている。 

 

参考文献 

･ Hideto YOSHIDA,Toshio TERASAWA,Hideaki MIYAMOTO,Takashi USUI,Noriyuki 

YAGUCHI, Ichiro YOSHIKAWA., 2012, The Forward Scattering Meteor Radio Echo 

Observation using a GPS-synchronized Multiple Receiving Stations, Asteroids, 

Comets, Meteors (ACM) meeting 2012 

･ 臼居隆志(2010)JARL NEWS 2010年夏号 pp55-62 

･ 寺沢敏夫, (2006), 「流星電波エコーの GPS 利用高時間精度多地点観測の現状」, 

第 25回生存圏シンポジウム, 第 10回生存圏波動分科会「生存圏の波動の観測とその

応用」 

･ 中村卓司 監修、RMG 編集員会 編著、流星電波観測ガイドブック、CQ出版社、2002 

･ 福田明、流星バースト通信、コロナ社、1997 


