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研究成果の概要（和文）：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（流星エコーと呼ぶ）

を、複数の地点で受信して、その到達時間差と送信点-反射点-受信点の距離を同時に測定する

ことにより、精密な流星飛跡を求める観測装置を開発した。この教材は携帯性に優れ、流星の

諸パラメータを求めることができ、超高層大気と極微小天体の関係を身近に感じることができ

る実習教材である。 

 

研究成果の概要（英文）：We are developing a portable instrument for teaching purpose to 
determine the trajectory of a meteor by radio waves. We present a new method to determine 
the parameters of the meteor using a forward scattering meteor radio echo observation 
with GPS-synchronized multiple receiving stations. We developed the new system which 
measures the distance to a receiving point through a meteor trail from a transmission 
point in order to decide a more detailed the trajectory of a meteor. The system is 
specification which takes in data with the resolution of 200ksps using the FMCW (Frequency 
Modulated Continuous Wave) radio waves synchronized with GPS. We succeeded in measuring 
the distance to a receiving point through a meteor trail from a transmission point.  
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１．研究開始当初の背景 

地球惑星科学の分野では、実際の地球の様
子を学外へ出て観察・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
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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、送信点とは別の地域に多数の観
測地点を設置し、それぞれの観測点で受信し
た流星エコーの到達時間差と流星までの距
離より流星の精密な実経路を求め、その力学
運動より流星の質量などの物理パラメータ
を見積もる、世界に例のない観測解析方法を
確立させ、昼夜・天候を問わず常に観測でき
る超高層大気プラズマ物理学のフィールド
ワーク用教材の開発を目指す。また国民にも
公共天文台でデモンストレーションを行い、
理科教育の普及活動も行う。またこの観測方
法は、大気中で起こる短時間現象を検出する
ものであるので、宇宙線検出に応用する試み
も行う。 

 

３．研究の方法 

(1)精密な流星飛跡を求める方法の開発 

① 流星エコー到達時間差から求める方法 

このことについては、すでに以前の科研費
(19500727)の成果報告書に詳述したが、再度
概略を以下に説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1 流星電波観測の原理 
 
流星が流れると、その飛跡に沿ってプラズ

マ状態の電離柱が生じる（寿命はほとんどが
1 秒以下である）。そこに電波が入射するとホ
イヘンスの原理で円錐状に電波が散乱され
る。その散乱した電波が地上に達すると、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（図 1）。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、音としてエコーを認識し、
同時に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計
算で求め、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）であるが幾何
学的条件を考慮すると 5 である。1 カ所は時
刻の基準点とする必要があるので、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、多数の受信点で時刻をそろ
える必要があるので、各観測点で GPS を用い
ている。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
A/D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。 
 受信されたエコーから時刻を各観測点で
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決める。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。 
② 流星の距離を求める観測装置の開発 
 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（測距）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 
A/D コンバータの設計・試作とデータ収集ソ
フトの開発を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Usui et al.(2012) 
   図 4 測距システム概略図 
 

距離の計測には、大きな送信電力を必要と
せず、信号処理が容易にでき、安価で小型化
に適している方法として、FMCW(Frequency M
odulated Continuous Wave：周波数変調した
連続波)方式を採用する。アンテナは二素子
の八木型で、都心部でも微弱な流星エコーが
検出できるようなバンドパスフィルターを
設計し、受信機は広帯域（100KHz）で構成が
シンプルなダイレクトコンバージョン方式
とし、S/N 比を向上させるとともにより高度
な信号処理を行うため直交検波を行い、ロー
カルには GPS 衛星の 10MHz 出力を基準にする。
その出力は 200Ksps の A/D コンバーターでデ
ータ取得する。各観測点の時刻同期は GPS を
用いて行う（図 4）。遠隔地の観測点の動作状
況の確認および保守のために 3G 回線を使っ
たワイヤレス化を図る。送信側、受信側の周
波数と送受信タイミングも GPSを使って同期
させる。受信データは Mars GPS から出力さ
れる NMEA(National Marine Electronics As
sociation)出力と 1PPS(one-pulse-per-seco
nd)情報を加え、USBでPCに接続し記録する。
データ処理は送信波形と受信波形を相互相
関計算し、1PPS 信号をもとに信号遅延時間を
計算し、距離を求める。 

上記の①、②の方法を組み合わせることに
より、正確な流星飛跡を求めて、諸パラメー
タを決める。特に流星の減速度が求められれ
ば、力学的質量を求めることが可能である。 

 
(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、その精度が求
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して観測を試みる。 
 
(3) 宇宙線検出に応用する試み 

本研究では、大気中で起こる短時間現象を
検出することを行っているので、それを高エ
ネルギー宇宙線検出に応用する試みを行う。
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、その検出条件を探る。 
 
(4) 教材としての評価および普及活動 
 本研究について、実際に実習授業に取り入
れ、その評価を行う。また、公共天文台等で
実際に観測の様子を見せて、国民（とりわけ
若年層）に対し、科学的興味を喚起させる。 
 
４．研究成果 
(1)精密な流星飛跡を求める方法の開発 

① 流星エコー到達時間差から求める方法 

 使用ビーコン波の偏波による受信感度に
ついて、McKinley(1961)のレーダー方程式を
用いて数値計算を行い、実際の観測結果と比
較し検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 観測結果 



 

 

図 5 は 2009 年 7 月 27 日 22 時 40 分 22 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。流星の位置とベクトルは矢印
で示されている。このときは 3つの周波数を
使い、東京近郊に 9 カ所受信点を設置し、実
効 27地点の観測網を実現した。この結果は、
そのとき活動していた、みずがめ座δ南流星
群のパラメータと同じであることから、この
流星群を捉えることに成功したことが示さ
れた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 送信偏波と流星エコー受信強度の関係 
さらにその時の偏波の方向を考慮して、流

星エコー受信強度を計算した例が図 6である。
図 6 では、T が送信点、R が受信点を表し、
2009 年度の観測で利用したビーコン波の偏
波の方向である南北方向で計算を行った。プ
ロットした点はその時刻で、流星からエコー
が反射する地点を示し、その色の違いは反射
強度（受信電力）を表している。強度は右側
のバーで示したように暖色ほど高い。したが
って、最も暖色系の色で示される地点が、流
星エコーが最も強く受信できる位置に相当
するとみなされる。図 5で示した本観測方法
で求めた結果の時刻に対応して計算したと
ころ計算結果と観測結果は調和的な結果と
なった。一方、偏波の方向を変えて計算して
みると流星エコーがほとんど受からない場
合があり、実際過去にそのような偏波方向で
送信されているビーコン波を用いた場合、ま
ったく受からないことがあった。すなわち偏
波の方向が観測結果を左右することがわか
り、観測する上で重要なことであることが明
らかとなった。 
② 流星の距離を求める観測装置の開発 

観測装置は、方法で述べたような設計思想
で試作および観測用実機を作製した。まず試
作機で近距離測距実験を行った。埼玉県堂平
山からの FMCW ビーコン波を利用し、東京大
学本郷キャンパスで受信を試みた。実際の距
離が約 61Km に対し、63Km とほぼ実距離に等
しい値が得られ、実験は成功した。その後、
温度変化しても安定に受信できるような工
夫や、都市雑音対策を施し、性能の向上を図
った。観測実機は 3 機製作した。これを①で

述べた観測点に試作機を含め都合 4機設置し、
流星エコー到達時間差を観測するシステム
と同時に距離を測るシステムを配置し、2011
年 7 月下旬に観測を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 測距結果例 
 測距結果の例を図 7 に示す。図の最上段は
実際に観測された受信波形で赤は複素平面
上の実数部、青は複素平面部の虚数部を示す。
真ん中の段は、送信側の波形である。最下段
は受信波形と送信波形を相互相関計算した
結果の図であり、ここでピークが認められる。
その位置と「0」地点からのずれが時間差、
すなわち距離を示している。なお、受信機内
部遅延時間は 18kmに相当し、最少分解能は、
10km である。この観測で、初めて流星エコー
到達時間差から流星の飛跡を求める方法の
データと距離を求める方法のデータが同時
に得られた。そして、一例として、長野県か
ら送信されているアマチュア無線ビーコン
波を利用し、海老名市で受信した結果は
285.0Km という値が得られた。これは送信点
から流星反射点を経由し、受信点までの距離
を求めたことを示している。この時の流星エ
コー到達時間差から流星の飛跡を求める方
法から得られた距離は 299.4km であり、矛盾
しない値である。このように流星エコーの到
達時間差と距離を同時に求めた例は、前方散
乱レーダー法では世界で初めての例である。
この 2 つの方法を組み合わせることにより、
今までよりも高精度の流星飛跡が求めるこ
とができる。現在、流星の減速度が明瞭にわ
かる観測事例を増やす観測を続けていると
ころである。 
 
(2) MU レーダーの観測結果について 

干渉計の補正法の検討を行い、補正ソフト
を開発した。これを予め取得しておいた 2008
年 12 月のふたご座流星群のデータに適用し
た結果、散在流星と群流星の区別ができ、初
めてふたご座流星群のヘッドエコーをとら
えることに成功した（図 8）。流星の輻射点は、
ほぼ全天にわたってとらえられていた。この
ことより、MU レーダーが流星の輻射点につい
て、天球上の広い範囲のものを観測できるこ
とがわかった。この観測方法では、流星の減
速度を求めるところまでは至っていないが、
その観測のための条件の検討等と解析ソフ



 

 

トの開発は達成できた。 
 
 
 
 
 
 
 
  図 8 ヘッドエコー解析例 

太陽系起源流星放射点の分布の様子 
 
(3) 宇宙線検出に応用する試み 

MU レーダーを用いて、(2)の研究の応用と
して様々な条件で探索を試みたが、まだ検出
はされていない。もし検出できれば、高エネ
ルギー宇宙線の研究に大きく貢献すること
となるだろう。 
 
(4)  教材としての評価および普及活動 

東京大学教養学部の実習に教材として採
りあげられ、その観測データは、東海大学、
青山学院大の卒業研究に使用された。教育的
効果を有効に発揮している。 

一方国民向けには、2010 年 8 月に 2日間で
約 31,000 人を集めた文部科学省後援のイベ
ントで、今までの成果の一部をパンフレット
にまとめて配布したところ、用意した 350 部
が午前の2時間で無くなり、急遽増刷りし700
部配布したほどであった。そこでの講演のと
きも立ち見が出るほど聴衆の関心を惹き、流
星電波観測に強い関心を持って頂いた。 

また公共天文台でも観測実演を行い、若年層
の強い関心を惹いた。 
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