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� はじめに

流星電波観測は，超短波帯の電波を使用しているため，天候や昼夜に左右されることなく継続的な観測が可

能である．ところがこの流星電波観測でも流星群の輻射点が沈んでしまってはその観測地点で流星群を観測す

ることはできない．そこで，����年しし座流星群において，流星電波観測の国際的なネットワークが構築さ

れ，常に世界のどこかの地点が，天候に左右されることなく流星群を観測することに成功した ���．����年し

し座流星群においては予想されていた極大と共に，予想されていなかった極大も観測された．その後も，各主

要流星群に対して観測が行われ，����年しし座流星群においても着実にその活動を捕らえることができた ���．

しし座流星群は，����年で太陽を公転する短周期彗星 Temple�Tuttleによってもたらされた流星群である．

確かな記録としては ���年から存在し，�	��年や �	

年，��

年に �時間に数千～数万という激しい流れ星

の嵐をもたらし，人々を驚かせてきた．近年も ���	年に彗星が回帰し，����年，����年，����年と世界の

どこかで �時間あたりの流星数が千個を超える流星雨となった �������．一方で光学観測には天候によって観測

量が左右されるという決定的な欠点が存在する．

� 目的

本研究では，天候に左右されずさらに常に流星群を観測している，流星電波観測国際プロジェクトのデータ

ならびに過去の Radio Meteor Observation Bulletin�RMOBより，しし座流星群の経年変化を研究する．

� 方法

今回は地域依存をなくすために全世界の流星電波観測データを統合しなくてはならない．ところが，各観測

地点で得られる流星数は，受信機やアンテナなどの観測機器，送信局の種類や周波数，設置場所などの周辺環

境に大きく依存し，得られる流星数は大きく変動する．従って眼視係数観測のデータのように単純に値を平均

化する事はできない．そこで，この解析を行うために相対地を用いることにする．この相対地は Activity Level

と呼ばれ，以下の式 ��で定義される �
�．

A�t �
H�t �H��t

D�

�
�

sin �
��

ここで，H�tは時間 tにおける観測エコー数，そしてH�はその時間におけるバックグラウンドのエコー数を

示している．D�は �日あたりの流星エコー数で，相対値にするための値である．これが各サイト毎に異なる

ため，結果的に各地で観測された流星活動が活動レベルという相対値で導き出されてくる．そしてその後の項

は，輻射点高度 �の変化に伴う流量補正である．また，流星群の輻射点が天頂近くになると流星電波観測の特

性上，観測される流星数が減少するため，今回のデータ解析には輻射点高度が ��度以上 	�度未満のデータを

使用している．さらに，バックグラウンドデータから，全サイトで全サイト平均値より標準偏差 ����以内に

は全データが入っていることから，各時間において，生データの平均値から ����の範囲内を解析データとし

て採用し，それ以外は異常値として解析からはデータを除外している．ただし，平均値から ����ではまだば

らつきが大きいので，今回の解析においては，生データの平均値から �����範囲内であるデータを使用した．

それらのデータを再度平均してその時間の Activity Levelを求め，標準偏差でエラーバーをつけた．
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データは ���	年～ ����年までのしし座流星群においてデータを使用し，各年ともに，バックグラウンド

の期間を ��月 �日～ ��日 �サイトによっては ��月 ��日～ ��日までとしている．データ出典は ���	年～

����年までは主に Radio Meteor Observaiton Bulletinより，����年以降は流星電波観測国際プロジェクトの

データを使用している．

� 結果

統合した結果を図 �に示す．
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図 �� しし座流星群経年変化 ���	年～ ����年

横軸が太陽黄経であり，縦軸がそれぞれ Activity Levelを示している．縦線は R�McNaught氏と D�Asher氏

が計算した ���，各ダストトレイルによってもたらされる極大を示している．数字はそのダストトレイルの生成

年である．灰色で示している部分は，流星電波観測の観測画面がロングエコーの多発で飽和状態となり，正常

な流星計数ができない時間帯である．従ってこの灰色の時間帯は実際活動レベルが高いかもしれないし低いか

もしれない．

各年において，予想された頃に極大を迎えているケースが多いが，それ以外にも極大を見いだすことのでき

る時間帯も存在することが分かる．また，����年以降データのばらつきが小さく，データ数が豊富なのは，流

星電波観測国際プロジェクトが組織されたためで，データ数も �倍～ �倍となった．従って現段階では ���	年

から ����年までのデータはサンプル数が十分とは言えない．
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� 考察

��� 流星電波観測による観測結果と予報との比較・各年の状況

まずは各年の流星電波観測で観測されている極大と，予想された極大を比較した結果を表 �に示す．

西暦 電波で観測された極大 計算された極大 �McNaught�Asher

　時刻 �世界時 太陽黄経 Activity Level 時刻 �世界時 太陽黄経 生成年 rE � rD

���	 Nov� �� ��h �������� ����� � � ���� �

Nov� �� ��h �����
� ����� ���� Nov� �� ����� ������ ���� �������

Nov� �	 ��h ����
�	 ����� ���� Nov� �	 ����	 ����
� �	

 �������

Nov� �	 �
h ������� ���	� ���� Nov� �	 ����
 ������ �	�� �������

Nov� �	 ����� ����	� ���� �������

���� Nov� �� �	h ������� ���
� ���	

Nov� �	 ��h ������� ���	�� ���� Nov� �	 ����� ������ ���� �������

Nov� �	 ����� ��
��� �	�� �������

Nov� �	 ��h ����	�
 ����� ��
�

Nov� �	 �	h ������� ���	� ���� Nov� �	 ����� ��
��� �	

 ������


���� Nov� �� ��h ������� ����� ���� Nov� �� ����� ������ ���� �������

Nov� �	 ��h ��
��	� ����� ���� Nov� �	 ����� ��
��� ���� ������	

Nov� �	 ��h ��
���� ����� ���
 Nov� �	 ����� ��
��	 �	

 ������	

���� Nov� �	 ��h ������� ��
�� ����

Nov� �	 ��h ��
��
� 	�

� ��
� Nov� �	 ����� ��
��� ��
� �������

Nov� �	 ��h ��
���� ����� ��
�� Nov� �	 ����� ��
��� �
�� �

Nov� �	 �	��� ��
��
 �	

 �������

Nov� �	 ��h ��
�
�� ����� ��		

���� Nov� �� ��h ��
�
�� ���
� ����� Nov� �� ����
 ��
�
� ��
� �

Nov� �� ��h ��
���� 
���� ��
� Nov� �� ����� ��
�	� �	

 ������

���� Nov� �� �
h ��
���� ��	
� ���� Nov� �� �
��� ��
��� ���� �

Nov� �� ��h ��
�	�� ����� ���� Nov� �� ����� ��
�	� ���� �

Nov� �� ����� ������ ���� �
� エコーが飽和したため正確な計測困難な時間帯

表 �� 流星電波観測で得られた極大と計算された極大との比較 　　　

極大が観測された時間については，時間集計が �時間単位であるため，表記は�時台�の表記になっている．太

陽黄経は ��時台であれば �����の時の太陽黄経である．従って前後 ��分の幅があることをご承知頂きたい．計

算で求められている極大はMcNaught�Asherの文献 ���ならびにその後の改訂された値を使用している．���	

年の ��日 �時の極大については，彼らは ����年のダストトレイルが共鳴によってもたらされた結果であると

述べてはいるが，実際のダストトレイルがいつ接近あるいは遭遇するのかが不明であったため，時刻について

は掲載していない．

���	年の活動については，前述のように ��日 �時の前後数時間は活動レベルが全体的に高いが，Activity

Levelの最高値は �時に ����を記録している．ただし，火球が多発したことで，エコー数の測定が正常になされ

ていないことが推測される．特にこの時間帯はヨーロッパのデータが中心となり，彼らのデータの大半は自動

解析にかけられている．従って，エコーを過剰にカウントしている可能性もあり，Activity Levelは低い可能性

もある．どちらにしてもこの時間帯の Activity Levelを求めることは難しい．その後の ��日 ��時台には日本
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を中心に Activity Levelが若干上昇しているが，����� ����と，そこまで高いわけではない．ただ，この年は

全体的にダストトレイルとの地球軌道との距離が長いため，活動規模がそれほど上昇していないことも考えら

れる．���	年は ����年，�	

年，�	��年，����年のダストトレイルに遭遇するという計算結果になってはい

るが，各ダストトレイルと地球軌道間距離がそれぞれ，�������AU，�������AU，�������AU，�������AU

と遠い．��日 ��時台の極大は，その結果を反映しているのかもしれない．ただ，�	日 
時台には ���	� ����

の明瞭な極大が観測されており，このあたりは議論の余地があるといえる．もちろんこの年はデータ数が多く

はないのでデータの信頼性の面でも要検討である．

����年はヨーロッパで大出現となった．この年は暗い流星の割合が多かったためか，流星エコーそのものは

飽和しなかった地点が多く，エコーカウントは正常に行われたと考えられる．そのためかデータの精度は比較

的良く，�	日 �時台に ���	�� ����となった．ヨーロッパや日本のデータが解析に使用されている．この他，

この主極大に先駆けて ��日 	時台にもエコー数の増加が認められている．若干誤差範囲が大きいので，デー

タ不足による見かけの産物の可能性もある．ただし，それを考慮してもこの時間の付近ではデータがざわつい

ている．同様に表には含めなかったが太陽黄経 �����度付近でも Activity Levelの増加が見られる．主極大後

はデータ数が少なくなるため Activity Levelの値は上下するが，Activity Levelは徐々に下がっている．この

上下のためか，日本で主に観測された �	日 �	時頃の極大は不明瞭で，主極大後のデータの上下が押さえられ

ると，�	日 �	時に ���	� ����の副極大が見られる．ただし，主極大後のデータはアメリカにほとんど依存し

ており，アメリカのデータが皆無に等しいことから，この付近のデータ精度向上は難しいかもしれない．

����年は Dust Trailモデルが有名となった年で，McNaught�Asherの論文は注目を浴びた．その中で，�つ

の予報はすべて高い精度で観測された．流星電波観測でもこれらのピークは観測されているが，この年，アメ

リカのデータが欠けた事によってアメリカの観測時間帯のみデータが欠落している．しかし，幸いにも極大は

ほとんどヨーロッパで観測されたため，予報通りの極大が観測されている．

����年，メインピークは �	日 ��時台と ��時台にそれぞれ観測されている．これらふたつのピークは計算

結果通りとなったが，�	日 �
時台～ ��時台は，日本各地の流星電波観測地点でエコーが飽和したため，カ

ウント値はかなり曖昧である．従って実際はこれらの計算結果よりも値は大きいかもしれないし小さいかもし

れない．よって，ピーク時刻が ��時台とはなっているが，�	時台もほぼ活動レベルは同じであるため，�	時

台がメインピークだった可能性も高い．結果的には，エコーの総継続時間を測定したところ �	���頃に極大が

観測されていたことが分かっている．おそらくこれはロングエコーの多発によってカウントが正常に行われな

かったためであろう．この他，メインピーク後の �	日 ��時台にサブピークが見られている．メインピーク前

にも同様に �	日 �時台にサブピークが観測された．これらに該当するダストトレイルは今のところ発表され

てはいない．�	日 ��時台については，Esko Lyytinen氏によって ��公転や ��公転トレイルが ��時頃に広い

半値幅を持つ活動として予測がされているが，Activity Levelの値が ����� ��		と，����年の極大並みに高

いことから，これらのトレイルによる活動であるとは言い難い．

����年は月明かりの中で光学観測では不利な状況となったが，流星電波観測ではヨーロッパとアメリカで

ピークが起こるため，ヨーロッパサイトは両方のピークをカバーできるというむしろ好条件であった．メイン

ピークの最初は ��日 �時台にヨーロッパで観測された．この時，各地でエコーが飽和したため，Activity Level

は，���
� ����と伸び悩み，エラーバーも大きかった．これは ���	年や ����年同様，ロングエコーの多発に

よるものであった．従って ���	年や ����年同様，Activity Levelの値には不確実性が残る．その後のアメリカ

ピークは，飽和は真逃れたがその直前となりこちらもActivity Levelの信頼性が危うい．ただ幸いにもヨーロッ

パは輻射点高度が下がってきていたためか飽和はせず，輻射点高度の補正をして集計に加えると，
���� ��
�

となり，比較的良好な結果が出ている．極大は ��時台に観測されているが，同様に ��時台も高く，一方 ��時

台は急降下していることから，��時台前半に極大が起こったものと考えられる．

����年，しし座流星群の活動はかなり衰退したことがわかる．日本で話題となった ����年のダストトレイ

ルは，��日夕刻 �日本時���日早朝に出現があると予想されたが，流星電波観測では顕著な活動を捕らえて

いない．��日 �	時前後はサイトによっては Activity Levelが ���を超えているが，全体的には ���前後で推

移し，特別な活動は今のところ見られていない．その後，����年のダストトレイルが遭遇する ��日 
時頃に

は，一応 ��	
� ����の活動はあるが，活発な活動とは言えず，むしろ通常レベルを推移したと言った方が正し

い．Esko Lyytinen氏は ��日 	時台，Vaubaillon氏は ����頃に極大を予想しているが，その時間帯は Activity
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Levelが一度下がるので，極大は見いだすことができない．その後，��日 ��時台少し手前からアメリカのサ

イトでエコー数が増加し始め，日本でも輻射点が昇ってきた，��日 ��時台に ����� ����という ����年の最

大ピークを観測した．����年のダストトレイルにしては若干時刻が早かった．このダストトレイルの予報は当

初McNaught�Asherはしていなかったが，その後に webで公開した値である．Lyytinen氏らはこのダストト

レイルについて ��日 ����と全く違った時刻となっている．日本で観測された ��日 ��時台の ����年のメイ

ンピークとも呼べる活動は何によるものなのだろうか．その後は徐々に活動レベルが低下した．����年トレイ

ルや，Lyytinen氏ら，Vaubaillon氏によって計算された ��日 ��時～ ��時頃の ��
年ダストトレイルに伴う

活動も明瞭な活動は見られていない．ただし，日本では輻射点が低く，アメリカのデータが入っていないため

信憑性は薄いが，��日 ��時台 �太陽黄経 ����	
�度に Activity Levelで ����� ��
�を観測している．

ここまで各年の活動状況と予報との検証結果を見てきたが，今回のこの研究から，一番に言えることは世界

の流星電波観測結果を統合することで予報を検証するだけの材料になるということである．特に ����年以降

はサイト数が飛躍的に増加し，平均的にサンプルとなる観測地点数が �地点以上あり，日本の観測時間帯は ��

地点近くもあるため，エラーバーも小さく良好な結果が出てきている．また，予報に含まれていない極大につ

いてもひょっとしたら何らかのダストトレイルによるものかもしれないし，そうでないかもしれない．その確

認をしし座流星群の構造を解明するためにも実施して頂きたいものだ．

��� しし座流星群の電波観測からみる経年変化

今回の解析から，しし座流星群の経年変化を見てみると，����年や ����年には非常に高い活動が観測され

ていることが分かる．その活動レベルは母彗星が回帰してから経過した年数で決まるのではなく，ダストトレ

イルに地球が遭遇するかどうかであることもこれらの結果から分かる．従来は母彗星が回帰した年かその翌年

に活発な活動が観測されていたため，ダストトレイルの考えは重要視されてこなかったが，今回帰の結果から

はダストトレイルの考えの重要性を物語っている．����年以降は確実にその活動は衰退している．����年でほ

ぼ活動は終息してきているように見えるため，活動期の終息を見るためにも ����年の観測が非常に重要であ

ると言える．また，同時に活動期の始まりがいつであるのかさらにデータを積み重ねる必要性があると言える．

� Activity Levelの問題点

今回，指標として用いてきた Activity Levelであるが，いくつか問題点がある．まずひとつはエコーが飽和

したときに指標としての信頼性が下がってしまうという点である．これは，近年，大川一彦氏作成の HROFFT

が主流となってきており，そのサンプリングが ���秒で �秒の �コマで強い信号を積分して表示しているため，

�秒以下の分解能は現状もっていない．それゆえ，流星雨のような状況になりロングエコーが頻発すると，エ

コーとエコーが重なり正常なカウントができなくなる．さらに自動カウントの場合はどこがエコーの切れ目か

の判断を誤り過剰カウントする可能性も出てくる．その場合，Activity Levelはダイレクトにその値を返して

くるので，結果にばらつきが生じる．従って，Activity Levelというカウント主体の指標だけではなく，エコー

の総時間を測定するなど別の解析方法も並行して行う必要性がある．そういう意味では ����年のメインピー

クは，ロングエコーが少なく継続時間の短い流星，すなわち比較的暗い流星が主体の流星雨であったことが推

測できる．反対に ���	年や ����年，����年は比較的明るい流星の割合が多かったことも見て取れる．

続いて，今回のしし座流星群では直接的には関係ないが，例えば朝から夕方に欠けて活動が観測される流星

群では，Activity Levelの算出式の性質上，夕方の値の評価が夜半から明け方の活動評価にくらべて高くなる．

昼間群やしぶんぎ座流星群などでは考える必要がある．

最後に，これはデータ数が少ないときに生じる問題だが，サイト特有の反射条件に左右される事である．通

常 Activity Levelは ��地点～ ��地点のデータが統合されているため，結果的にサイト特有の反射条件でエ

コー数が増減する場合は，エラー値の除外で除外されるが，データ数が �地点を切ると，天頂効果の影響など

が Activity Levelに現れてくる．従って，反射領域の総面積を計算し補正しなければならないことになる．た

だしこれは反射領域そのものが未だ確立していないだけに，補正をかけない方が無難であるのが現状である．

�



� まとめ

今回の解析にあたって，世界の流星電波観測結果を Activity Levelという指標で統合することは制約はある

ものの，近年主流になったダストトレイルの予報を検証するに値する観測であることがわかった．それと同時

に，観測された極大が予報と良い一致を示していることもわかり，予報精度の高さを伺い知ることができる．

ただし，予想されていなかった極大も観測されていることから，予報を計算している方と連絡を取り，他に該

当するようなトレイルがないかどうか，あるいはもっとよりよい予報ができるかどうか研究してもらう必要性

がある．今回の解析データはそれを依頼するに値する結果となったのではないだろうか．
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