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研究成果の概要（和文）：大口径の望遠鏡と高感度ビデオカメラを組み合わせることで, 可視光線で10－12等級
に相当する微光流星を観測する技術を確立した．特に分光観測により惑星間空間ダストの組成を明らかにするた
めの技術確立に取り組んだ．東京大学木曽観測所で開発した広視野CMOSカメラ『トモエゴゼン』で多色(分光)撮
像を可能にするためのフィルタホルダを作成，微光流星をターゲットとしたキャンペーン観測を複数回実施し
た．大量の動画データから迅速に流星を抽出するためのソフトウェアの開発もおこなった．トモエゴゼンが10等
級に迫る微光流星を検出可能であることを実証し，流星の光度関数や地球への流入量を制限した．

研究成果の概要（英文）：This project aims to establish a method to conduct a spectroscopic 
observation of faint meteors using a 1-m class telescope and a high-sensitivity video camera, to 
inspect the compositions of dust grains in the interplanetary space. We use the Tomo-e Gozen camera 
in Kiso Observatory, the University of Tokyo. An optical filter holder is developed for multicolor 
and spectroscopic observations with Tomo-e Gozen, and data reduction software is prepared to extract
 faint meteors from video data. Observation programs of faint meteors have been conducted. We 
confirm that Tomo-e Gozen can detect faint meteors down to 10th mag. in optical wavelengths. A 
luminosity function and meteor influx to the Earth are constrained.

研究分野： 天文学

キーワード： 流星　惑星間空間ダスト　広視野動画観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球をとりまく空間には微小な固体物質(ダスト粒子)が存在しており，地球表面に絶えず流入し続けている．ダ
ストは小惑星や彗星と行った太陽系小天体を起源としており，ダストの性質や起源を理解することは地球と宇宙
の関わりを明らかにするとともに，太陽系の起源に迫るための情報を提供する．流星観測はダストを研究する重
要な観測手法であるが，観測装置の感度限界から地球に流入する質量の大半を占める微細なダストの観測は困難
だった．本研究では望遠鏡と高感度ビデオカメラによる流星観測手法を確立し，微細なダストの性質を調べるに
足る感度を達成していることを実証した．流星観測からダスト粒子組成を解明するための道筋を確立した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１. 研究開始当初の背景
地球をとりまく惑星間空間は惑星間空間ダストという微小な固体物質によって満たされている. 小惑星や彗星
といった太陽系小天体から放出されたダストの一部は地球に衝突し,地球大気と相互作用することによって流
星として観測される. 流星とは微小な粒子が希薄な大気中を高速で運動することによって生じる現象である. 流
星の規模 (明るさや電離領域の大きさ)を測ることで惑星間空間ダストの持つエネルギー (質量)を知ることが
できる. また,流星の光は主に電離した原子・分子が再結合することで生じる輝線によるため,流星の色 (スペク
トル)を調べることによってダストや高層大気の組成を知ることができる.

流星は光学観測とレーダによる観測が主流である. レーダによる観測では,大口径高出力の大気レーダの建設と
流星ヘッドエコーを捉える手法の確立によって, ∼ 1µgに迫る小さいダストが起こす微光流星まで捉えられる
ようになった. 一方で,光学観測では観測装置 (ビデオカメラ)の感度が足りず,微光流星の研究はレーダによる
観測が主流であった. 近年の半導体センサ技術の発展によって,動画観測を高感度で可能なイメージセンサが利
用可能になった. 光学観測によって微光流星を捉える基盤が整いつつある. 特に,惑星間空間ダストの組成に迫
るためのスペクトル観測手法を確立することが重要になっている.

２. 研究の目的
本研究では,大口径 (∼ 1m)の望遠鏡と高感度動画カメラを組み合わせることで,可視光で 10–12等級にあたる
微光流星を観測する技術を確立する. 特にスペクトル観測によって微光流星の組成を明らかにするための技術
確立を目指す. また,大量の動画データから迅速に流星を抽出するためのソフトウエア開発も実施する. 最終的
に大規模な微光流星の動画観測を実施することによって微光流星の組成サーベイをおこなうことを目指す.

３. 研究の方法
本研究では東京大学理学系研究科天文学教育研究センター附属木曽観測所に設置された 105 cm-木曽シュミッ
ト望遠鏡と広視野モザイク CMOS カメラ “トモエゴゼン” [1] を使用する. トモエゴゼンは高感度 CMOS イ
メージセンサを 84枚搭載し, 最大 2 fpsで連続動画撮影ができる観測装置である (図 1左). 微光流星を効率よ
く観測するためには高い集光力,広い観測視野,高いフレームレートが必要である. 105 cm-木曽シュミット望遠
鏡とトモエゴゼンの組み合わせは微光流星の観測に高いパフォーマンスを発揮する.

トモエゴゼンは広域サーベイ観測に特化した観測装置である. 搭載しているイメージセンサはモノクロであり,
光学フィルタを交換する機構も搭載していない. しかしながら, センサ前方にはクリアフィルタ (光学ガラス)
が設置されており,クリアフィルタを透過型の分散素子や色ガラスフィルタと交換することによって多色での
観測を実現できる. 本研究では多色観測のためのフィルタホルダを新規作成し,分散素子や色ガラスフィルタを
搭載して流星の観測を実施する.

トモエゴゼンのセンサは 1枚あたりおよそ 2 Mpixelの画素をもっている. 84枚のセンサで 1晩継続観測をす
ると最大で 20 TB近いデータを生成する. 人力で流星を抽出することは現実的ではない. また,ターゲットとす
る微光流星はトモエゴゼンをもちいても低面輝度の線分として観測されるため,専用の検出アルゴリズムが必
要である. 本研究では 2016年に開発したアルゴリズム [2]をベースとしてトモエゴゼンが出力する動画デー
タから,微光流星を効率よく抽出するためのソフトウエア開発もおこなう.

４. 研究成果
(1) フィルタホルダの作成: 分光素子と色ガラスフィルタを搭載するためのフィルタホルダを作成した (図 1
右). フィルタホルダは トモエゴゼン カメラの 1/4 を覆う形状をしており, それぞれの検出器に異なる光学素
子をインストールすることができる. 最大で 21 枚の光学素子を搭載できる. 本研究では測光フィルタとして
SDSS システムの g′, r′, i′ バンドを 3 枚ずつ搭載した. また, 分光素子として透過型グレーティングを 2 枚購
入・加工して搭載した.

(2)流星検出ソフトウエアの開発: トモエゴゼンの各検出器は 39.7′×22.4′の領域を 2 fpsで連続撮影する. この
フレームレートでは流星の運動を捉えることはできず,流星は 1,2フレームにのみ映る線分として撮影される.
大量の画像データの中から突発的に現れる直線構造を検出するためのアルゴリズムと,データを迅速に処理す
るためのソフトウエアを開発した. Hough変換を応用したアルゴリズム [2]を実装し,ソフトウエアをパッケー
ジとして公開した [3]. 本研究で取得したデータに作成したソフトウエアを適用して流星の検出をおこなった.



図 1 (左) 105 cm-木曽シュミット望遠鏡焦点部に搭載されたトモエゴゼンカメラ; (右)本研究で作成した
フィルタホルダ. 各種色ガラスフィルタと透過型分光素子を搭載している.

  0

 50

100

150

200

250

N
um

b
er

 o
f 

M
et

er
o

s

2016-04-11

  0

 50

100

150

200

250

  0

 50

100

150

200

250

2 4 6 8 10 12

N
um

b
er

 o
f 

M
et

er
o

s

Magnitude (at 100km, V-band)

2016-04-14

  0

 50

100

150

200

250

2 4 6 8 10 12

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 1

 2

-6 -4 -2  0  2  4  6  8  10  12

Lo
g

 C
u

m
u

la
ti

ve
 M

e
te

o
r 

R
at

e
 (

km
-2

h
o

u
r-1

)

Meteor Absolute Magnitude

Present Result
Photographic (Hawkins & Upton, 1958)
Phototube (Cook et al., 1980)
Television (Clifton, 1973)
Television (Hawkes & Jones, 1975)
Visual (Hawkins, 1959)

図 2 (左)トモエゴゼン試験機によって検出された微光流星の光度分布. (右)本研究で制限した微光流星の
光度関数 (水色領域)と先行研究との比較. いずれも [8]からの引用.

(3) 微光流星観測キャンペーン: 東京大学木曽観測所にて微光流星のキャンペーン観測を実施した. 2018 年 4
月には京都大学生存圏研究所 MU レーダとトモエゴゼンによる同時観測試験を実施した. 2019 年には作成し
たフィルタホルダに透過型グレーティングを搭載して,流星の色情報を取得するための試験データを取得した.
2019年 12月にはMUレーダーと共同でふたご座流星群の同時観測を実施した. 2020年 10月にはフィルタホ
ルダに g′, r′, i′ バンドのフィルタを取り付けて微光流星の多色撮像観測を実施した. 2020年 11月には小惑星
リュウグウから放出されたダスト粒子をターゲットとした流星のキャンペーン観測を実施した. 2020年 12月
には再び MUレーダーと共同でふたご座流星群の同時観測を実施した. 105 cm-木曽シュミット望遠鏡とトモ
エゴゼンの性能を活かしたユニークなデータであり,惑星間空間ダストの性質の理解に大いに役立つ情報を蓄
積することができた.

(4)望遠鏡観測による微光流星の光度関数: 本研究で開発したソフトウエアを使用して,トモエゴゼン試験機が
2016年 4月に取得した動画観測データを解析,微光流星の光度頻度分布 (光度関数)を調べた. トモエゴゼン試
験機はトモエゴゼンと同じセンサを 8枚搭載したカメラであり,微光流星の検出効率では劣るものの,流星の検
出感度についてはトモエゴゼンと同等である. 2日間の観測によってそれぞれ 1514件と 706件の流星を検出し
た. いずれの流星も特定の流星群に属さない散在流星であると考えられる. 検出した流星の光度分布を図 2 (左)
に示した. 可視光で 4–10等級の範囲において,光度分布は傾きが r = 3.1±0.4のべき関数でよく近似できるこ
とがわかった (図 2右). 得られた結果は先行研究 [4, 5, 6, 7]と整合的であり,散在流星の光度関数が火球レベル
から微光流星まで同じ傾きの分布に従うことを示唆している. 本研究によって 105 cm-木曽シュミット望遠鏡
とトモエゴゼンによって 10等級に迫る微光流星の研究が可能であることを実証した [8].
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図 3 (左)トモエゴゼンとMUレーダによって同時に検出された流星の飛跡. (右)可視光での等級とレーダ
反射断面積との関係. いずれも [13]からの引用.

(5)京都大学生存圏研究所 MUレーダとの微光流星同時観測: 大口径高出力レーダでは一晩に数千件の流星が
検出される. こうした流星を可視光で捉えるための試みは数多くなされてきた [9, 10, 11, 12]が,統計的な議論
を行うに十分な数の流星を同時に検出することはできていなかった. トモエゴゼンであれば,流星ヘッドエコー
観測が対象としているような微小なダストによる流星も捉えることができる. そこで東京大学木曽観測所から
およそ 173 km離れた京都大学生存圏研究所MUレーダとの協同観測を実施した. 2018年 4月 18–22日に実施
した観測では, 2つの施設で同じ流星を捉えた可能性が高いものに限定しても,合計 228件の散在流星を検出す
ることに成功した. 図 3 (左)に検出した流星の飛跡を木曽観測所から見た空に投影した. 流星ヘッドエコー観測
で捉えてきた流星と可視光での流星を結びつけることに成功した (図 3右). 微光流星のレーダ反射断面積と可
視光の光度を相互に変換するための経験式を導出し,惑星間空間ダストが地球表面へ 1日あたり 1×103 kgほ
ど流入していることを示した [13, 14]. MUレーダとの協同観測は継続して実施しており,特にダストの母天体
がわかっているふたご座流星群をターゲットにした観測を遂行している. 本研究を発展させることで散在流星
とふたご座流星群のダストの違いに迫ることができると考えている.

(6)今後の展開: 本研究では目標の一部であった,望遠鏡観測による観測で微光流星を検出する技術の確立,およ
び大規模な微光流星観測の実施を達成することができた. 一方で,計画の遅れやデータ解析の複雑性などの影響
で微光流星の色情報 (スペクトル)を明らかにするための解析が遅れている. すでにトモエゴゼンによって世界
的にもユニークなデータセットが得られている. 今後も解析を継続することで,惑星間空間ダストの組成に迫る
ための情報を引き出す. また, 研究開始時には単純な形状のフィルタホルダしか制作する技術がなかったため,
分光観測のデータ解析が極めて複雑になるという問題があった. 木曽観測所では湾曲した焦点面に沿ったフィ
ルタホルダの開発を進めている. この技術を活用することで, 本研究を加速することができると期待している.
また, 105 cm-木曽シュミット望遠鏡には対物プリズムを搭載することができる. こちらも研究期間中には活用
の目処が立たなかったが,新たな分光観測手法として検討を進める. 本研究の成果をステップとして微光流星・
惑星間空間ダストの研究を大きく進展させることができる.
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