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研究成果の概要：本研究では、送信点と異なる場所に多数の受信点を配置し（多地点観測法）、
流星が流れたときその飛跡に沿って生じるプラズマで反射した電波（以下流星エコーと呼ぶ）
を、多地点で受信してその到達時間差より流星の飛跡を求める方法を開発した。このような方
法で求められたのは、世界で初めてである。大規模な施設を使わず安価で携帯性に優れ、超高
層大気中でおこる物理現象を身近に感じることができる教材が完成した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

2008年度 600,000 180,000 780,000 
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総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学分科 科学教育細目 
キーワード：流星電波観測、多地点電波観測、前方散乱レーダー、自然科学教育、GPS、 
       超高層大気、実習教材、フィールドワーク 
 
１．研究開始当初の背景 
地球惑星科学の分野では学外へ出て実際
の地球の様子を観察・観測するフィールドワ
ークが重要である。しかしながら最近のカリ
キュラムではフィールドワークの占める割
合が少なくなりつつある。とりわけ超高層大
気プラズマ物理学を対象にしたフィールド
ワーク実習はほとんどなされていない。超高
層大気で起きる現象としては、高度約 100Km
付近で流星が通過することにより大気がプ
ラズマ化する現象がある。そこでこの現象に
着目し、普段認識されにくい超高層大気中で
起こる物理現象を、身近に実感できる体験型

教材を開発し、フィールドワーク実習の対象
にすることを考えた。 
２．研究の目的 
本研究は、送信点と異なる場所に多数の受
信点を配置し、流星が流れたときその飛跡に
沿って生じるプラズマで反射した電波を、多
地点で受信してその到達時間差より流星の
飛跡を求め、超高層大気でおこるプラズマ現
象を身近に感じることができるフィールド
ワーク用教材の開発を目的としている。 
教育的意義は、超高層大気プラズマ物理学
はもとより宇宙惑星物質科学、電磁気学、電
波工学の知識を学ぶ必要があり、特定の分野
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にとらわれない幅広い学際性に富んだ学習
方法を学べる。次に、実際にアンテナ作製や
電子工作を体験することにより、将来自分の
研究に役立つ装置の開発の練習になる。そし
て、なによりも自分でデータを取得し、それ
をいかに取り扱うか考える訓練になる。その
過程でプログラミングも必要となり、その技
量も学べる。そしてその結果を発表させるこ
とにより、研究プロセスの一連の流れを教え
ることができ、教育的効果は大きいと期待さ
れる。 
 
３．研究の方法 
(1) 多地点流星観測法の開発 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図1 新規な流星電波観測の原理 
 
新規な流星電波観測の原理を図 1に示す。
流星が飛んだ後にはプラズマ状態の電離柱
が生じ（寿命はほとんどが1秒以下である）。
そこに電波がぶつかるとホイヘンスの原理
で円錐状に電波が散乱される。その散乱した
電波は地上に達すると、円錐形が面で接する
ので双曲線（以下フットプリントと呼ぶ）と
して表され、その双曲線上にある地点では流
星からの反射したエコーを捉えることがで
きる。エコーが受信されたかどうかは、受信
機の周波数を送信点での周波数から約800か
ら900Hzずらして受信することにより、音と
してエコーを表し、それを高速フーリエ解析
し、画像として表示してエコーの有無を確認
する。その解析ソフトは埼玉県春日部高校の
大川一彦氏が開発したフリーソフト
「HROfft」を利用する。ここで図１のように
電離柱の中で散乱点Aから散乱点Bまでの時
間差はフットプリントAからBまでの時間差
に等しいので、流星が飛んだAからBまでの
時間差を求めることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
  図2 流星飛跡の求め方 

実際には、図2に示すように各観測点に対
応する反射点Rと軌道の始点からの距離を求
め、比にする。その比が各観測点で観測され
た時間差の比に一致するよう流星飛跡を求
める。決めるべきパラメータの自由度は 6 
（始点の位置(X0,Y0,Z0)と流星の方向(方位
角 φ、仰角θ)と速度V）であるが高度を仮
定すれば 5である。1カ所は時刻の基準点と
するので、6つ以上の観測点を設定すれば決
定可能である。これは送信点が1つの場合で
あるが、2つあれば、受信点が 3カ所でも同
じ結果が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図3 観測システム 
 
この研究では、多地点で同じエコーを捉え、
その時間差を測定する精度が必要である。流
星は速いもので対地速度が秒速 72Kmに達す
るものがあるので、時間精度はミリ秒の精度
が必要である。このため図3のようなシステ
ムを構築する。 
GPS受信機はマイクロ秒の精度でパソコン
の時計を合わせることと受信データへの時
刻記録のためにある。超短波受信機は長時間
の周波数安定度と受信安定度を考慮し通信
型受信機を使用する。流星エコーの確認には
前述の HROfftを用いて確認する。同時に流
星エコー信号はアナログ・デジタルコンバー
ターを介してパソコンに 3KHzのサンプリン
グで波形を取り込む。その際GPSからの1秒
間隔の信号(1PPS)も時刻記録のため同時に
取り込むことにより高精度の時刻(1msecの
精度)読み取りができるようにする。この時
刻管理とデータ収集機能を合わせ持つプロ
グラムは独自に開発したものである。この時
刻管理ソフトは、何らかの理由でGPS衛星か
らの信号が捉えられなくなっても、正確で安
定した時刻を記録できるように工夫されて
いる特徴をもつ。 
 
 受信されたエコーは、図4に示されるよう
な波形を示し、このエコーの立ち上がりの中
間地点の時刻を各観測点で読み取り、図2で
説明したように、各観測点の観測時間差に相



当する距離になるように流星飛跡を数値計
算で求める。こうして求められた流星飛跡か
ら速度と天球上の放射点位置を求める。求ま
ったパラメータを確認するため、パラメータ
が既知である群流星を用いて比較・検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図4 受信した流星エコーの波形 
 
(2) MUレーダーによる流星観測 
(1)では、流星が飛んだ後の飛跡に生ずる
プラズマからの反射電波を検出しているが、
流星体自身が発生する微弱なプラズマから
のエコー（ヘッドエコー）を観測し、正確な
飛跡を求めることを試みる。ヘッドエコーが
検出できれば、速度・位置変化を連続的に捉
えることにより、より精密な飛跡が求められ、
(1)の多地点観測法と比較し、多地点観測法
の精度が求められるからである。そのため京
都大学生存圏研究所信楽観測所の MUレーダ
ーを使用し、その検出条件、干渉計の補正法
の検討を行い、独自の補正ソフトを開発する。 
 
(3) 流星までの距離を求める試み 
 (1)の時間差だけから流星飛跡を求める方
法の精度を上げるため、流星までの距離を求
める方法の検討を行った。そのデータ取得の
ため新たに広帯域受信機と 200KHzサンプリ
ングアナログディジタルコンバータの設
計・試作とデータ収集ソフトの開発を行った。 
実際の試験観測は、(2)に関する観測の際、
信楽町から発射された MUレーダーの電波を
東京で受信を試みた。 
 
(4) 他の大学などでの普及活動 
 本研究について、他の大学などで講演した
り、実際に実習の様子を見学に来て頂いたり
して、教育的評価を得る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
(1) 多地点流星観測法について 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
 
図5 求められた流星飛跡の3次元ベクトル 
 
図5は2008年7月29日23時27分27秒に
流れた流星を本研究方法によって解析した
結果である。このときは4つの周波数を使い、
東京近郊に8カ所受信点を設置し、そのうち
の3カ所は4つの周波数を受信し、5カ所は
3つの周波数を受信する、実効27地点の観測
網を実現した。この流星の場合、そのうちの
実効22地点で受信に成功し求めたものであ
る。このような方法で流星飛跡と速度を求め
ることができたのは、本研究が世界で初めて
である。しかもこの流星は、そのとき活動し
ていた、みずがめ座δ流星群のパラメータと
同じであることから、本研究の方法で高い精
度で捉えることに成功したことが示された。
求めることができた複数の流星飛跡よりこ
の方法の有効適用範囲も明らかになり、送信
点・受信点を結ぶ線を基線とする楕円状の範
囲で、その基線を中心に30度以内の方向で、
仰角30度以下の放射点に有効であることが
わかった。この求められた流星を光学的に同
定する観測システムも構築したが、捉えられ
た流星を特定するまでには至らなかった。し
かし光学観測では捉えられず、電波観測では
継続時間の短いエコー(アンダーデンスエコ
ー)であることより、約6等星クラスの流星
を捉えていることが推定できた。なおこの方
法は、東京大学教養学部、理学部の実習に教
材として採りあげられ、教育的効果を有効に
発揮している。 
 
(2) MUレーダーの観測結果について 
2008年10月のしし座流星群、12月のふた
ご座流星群、2009年1月のしぶんぎ流星群で
観測を試み、ヘッドエコーの検出に成功した
（図6）。今後はこの方法と多地点観測方法の
比較を行う予定である。なお、このMUレー
ダーによる観測方法の応用として、さらに大
気中での短時間現象を捉える試みもなされ
た。実際には宇宙線検出に応用できるものと
考え、その条件の探索と観測を試み現在得ら



れたデータを解析中である。もし検出できれ
ば、高エネルギー宇宙線の研究に一石を投ず
ることになるだろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図6 捉えられたヘッドエコー 
縦軸は流星までの距離、横軸は時間を示し全
体で2.56秒である。赤で囲んだものが流星
体の周りにできたプラズマから反射した電
波を捉えたものである。時間経過とともに流
星までの距離が変化している様子がよく見
える。緑で囲んだ部分が、流星飛跡に沿って
できたプラズマから反射した電波である。 
 
(3) 流星までの距離を求める試みについて 
 2008年12月のふたご座流星群での観測で、
距離データの取得に成功し、現在取得した距
離データの評価を行っている。十分な精度が
得られれば、時間差によるデータと組み合わ
せることにより、高精度の流星飛跡を求める
ことが可能となるだろう。流星までの距離の
データと各観測点での到達時間差のデータ
を組み合わせて流星飛跡を求めた例は、世界
的にも報告されていない。 
 
(4) 他の大学などでの普及活動 
千葉大工学部、東海大理学部でこの教材の
普及活動を行った。その結果、千葉大・東海
大では本研究のための観測点を提供して頂
いた。さらに兵庫県の高校教諭には本学での
実習を実際に見学して頂いた。現在兵庫県で
は高校間でこの観測を行う試みがなされて
いる。 
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多地点電波観測から求めた流星の３次元
ベクトル、第4回始原天体研究会、2007年
12月22日、国立天文台 
⑲洪鵬・酒井理紗・川添安之・村上豪・吉岡
和夫・宮本英明・神山徹・矢口徳之・ 
吉田英人・吉川一朗・寺澤敏夫、多地点電
波観測による流星飛跡の決定、第4回始原
天体研究会、2007年12月21日、国立天文
台 
⑳寺澤敏夫・吉田英人・他3名、流星電波エ
コーの地上ネットワーク観測、流星速度ベ
クトル決定の新手法、地球電磁気・地球惑
星圏学会秋大会、2007年10月1日、名古
屋大学 
 
〔その他〕 
国民向け（とりわけ若年層）には福島県鮫
川村立鹿角平天文台の一般公開日(2008年 8
月 12,13日)に実演した。流星が流れたとき
音と画像で示し、訪台者の関心を惹いた。 
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