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1. 要旨 
本校天文気象部では、1953 年からペルセウス座流星群の徹夜観測を続けており、現在はふたご座流星群の徹

夜観測も行っている。そこで、特定の流星群の極大日だけではなく毎日の観測を可能にするため、本校天文気象

部では安価な防犯カメラによる自動観測と電波観測を組み合わせた（ 水澤ほか（ 2023¹,2024²）。本研究では、流星

の母天体となる彗星（小惑星星のより具体的な分析を可能にするため、回折格子を取り付けたカメラモジュールを

Raspberry（Pi で制御する流星分光観測装置を新たに製作した。また、正確な観測データの取得には必要な補正計

算を一元化した Python プログラムの開発を開始した。さらに、電波観測から流星の軌道特定に繋げるために、

本校から電波の発信を開始した。 

2. 研究背景 
流星とは、星星間空間に存在する流星物質が地球大気圏に突入し発光

する現象である。流星体が約11.2～72km/s（ 籍  流星 I より）で突入

し、断熱圧縮により高温、励起状態となり、基底状態に戻る際にエネルギ

ーが光として放出され発光する。流星物質は主に彗星由来のものと微星

星小惑星星由来のものに分けられる。その彗星などの母天体から放出さ

れ、母天体の軌道に沿って分布した塵の集団をダストトレイルという。こ

れを地球が通過する際に普段より多くの流星が観測され、この現象を流

星群という 図１）。 

 本校天文気象部では 1953 年からペルセウス座流星群の徹夜観測を行っており、現在はふたご座流星群の眼視

観測も行っている。また、常時流星を観測するため、ATOMCam2 を用いたビデオ撮影と、アマチュア無線の電

波による２手法での自動観測も行っている(水澤ほか 2023¹,2024²)。ビデオ観測では複数地点の観測から流星の

対地経路や速度、日心軌道が求められる。このようにして流星物質が宇宙空間のどこからやってきたのかを調べ

ることができる。電波観測では他局から発信された電波が、流星が流れたときに発生する電離柱に反射したもの

を受信することで流星を観測することができる。電波観測は天候、町明かりなどに左右されないため流星群など

のデータ集計を行う際、より正確に行うことができる。また、東村山HROからの引継ぎも兼ねて、本校に立川

HROを構築し電波発信をすることで、他の受信局のより継続的な観測に役立たせる。（  

 また、流星発生時に流星体は流星体に含まれる元素に応じて決まった波長の光を発する。これにより、回折格

子を用いて流星を分光観測することで、流星物質の組成を調べることができる。これは、間接的に母天体の彗星

や惑星星を観測することに繋がる。また、流星の発光成分には大気によるものも含まれるため、これは地球の高

層大気を観測することにも繋がる。 

3. 研究目的 
 流星分光観測システムを構築して流星の成分を明らかにし、母天体の彗星小惑星星の観測に繋げることを目指

す。また、電波観測に用いるアマチュア無線を受信するのみでなく、発信用のアンテナを設置し、本校屋上か

らのアマチュア無線発信及び他の受信局に観測してもらうことを目指す。 

4. 先行研究 
 本研究は2023年より行われている流星観測の自動化 水澤ほか 2023¹,2024²）の研究の継続も行う。 

先行研究 1 ビデオ観測システムの構築（  
(i)方法 
約4000 円と安価ながら高感度な赤外線ナイトビジョンを搭載し

ている防犯カメラ ATOMCam2 を 4 方位と天頂方向の計 5 台設置

し、全天を網羅した (図 2)。さらに有線で部室の NASにデータを

送信し、いつでも録画データを確認できるようにした。また、日中

の強い日差しからカメラを守るため、スマホから遠隔で開閉が可能

な自動日除け装置を開発した。(水澤ほか 2023¹,2024²) 

 

図 1（ 流星群発生の仕組み 

図 2 ビデオ観測装置(水澤ほか 2023¹,2024²) 



 

先行研究 2 ビデオ観測における経路特定支援ソフトの開発 
ATOMCam2 の映像から流星の経路特定を行うには既存の経路特定用

ソフトであるUFOOrbitV2 の外部入力形式のR90形式に対応したCSV

を作成する必要があるため、GUIソフトを開発した。GUIソフトで図 3

の手順を踏み、UFOOrbitV2 を用いることで経路特定を行うことができ

る(水澤ほか 2024²)。 

 

先行研究 3 電波観測システムの構築 
素子の八木アンテナを同軸ケーブルと分配器を用いて 2 台のパソ

コンに接続し、大津(53.372MHz)と豊川(53.100MHz)から送信され

ている電波を受信した(図 4)。MROFFT を用いて 10 分ごとに受信画

面を画像化し、自動でパソコンに保存できるようにした。加えて、観

測されたヘッドエコーから流星の経路を特定するための独自の手法

を考案した(西ほか 2024²)。 

5. 分光観測装置および分析ソフトの開発 
 本研究では、上記の先行研究に加えて流星の分光観測を行うための観測装置を製作した。 

I.観測装置の製作 

 分光観測に使用するカメラは、安価ながら高感度耐性の強い、

「IMX462」の Raspberry（Pi カメラモジュールを用い、レンズは焦

点距離 8mm,F 値 1.8 のレンズを使用することとした。本研究で

は、カメラモジュールに付属している IRカットフィルター 赤外

線をカットするフィルター）を取り外し、可視光線及び赤外線で

観測を行う。また、水澤らによる先行研究 水澤ほか¹） 水澤ほ

か²）にて用いていた、ATOMCam2 も 1台用いて分光観測を行っ

ている。なお、回折格子は Edmund（Optics 社の透過型ブレーズド

回折格子を用いている。 

 

(i)使用する材料 

小Raspberry（Pi5（8GB 小ATOMCam2  

小IMX462カメラモジュール 小M12 マウントレンズ 

小LANケーブル 小電源ケーブル 小机 小段ボール  

小養生テープ 小透明アクリル半球  

小透過型ブレーズド回折格子 

(ⅱ)設置方法 

① 屋上の机に使用するATOMCam2、IMX462 カメラモジュー

ル、制御用のRaspberry（Pi5 を置き、磁石及び養生テープで

固定。 

② 水澤らにより制作された(1)(2)の物置の中から LANケーブ

ル及び電源ケーブルを引いてくる。 

③ カメラを囲うように、防水用の透明アクリル半球を机の上

に設置する。 

図 3（ 経路特定支援ソフト(水澤ら 2024²) 

図 5（ 観測装置の設計図 

図 4（ 電波観測システム(水澤ほか 2023¹,2024²) 

図 6（ 分析手順 

表 1（ 装置に用いた機材の詳細 

図 6（ 流星分光観測装置「RAKUSEI」 



 

Ⅱ.分析手法及び画像補正ソフトの開発 
 流星の分光観測の分析は図7のような手順で行うが、正確にス

ペクトルのデータを取得するためには黄色部の補正作業を行う必

要がある。これらの処理を全てフリーソフトで行おうとすると、手

順が多く煩雑になり、分析が困難になる。そこで、この補正作業を

一元化して自動で行うソフトを Python を用いて開発することを目指

した(図 8)。現在、スカイ減算、ダーク減算、ATOMCam2 の歪み補

正の機能は実装できており、今後全ての補正機能の実装を目指す。 

画像補正を行った後はRSpec という分光観測画像から輝線スペク

トルを抽出する解析ソフトを用いて元素同定を行った(図 9)。 

Ⅲ.おうし座南流星群の観測結果 
 11 月の 3日の夜から8日の朝にかけてカメラをそれぞれ北東(ATOMCam2)、北西(IMX462)へ向け観測を行

った。計 4つの流星を捉え、分光することに成功した。下の写真は実際にATOMCam2 で撮影した動画を比較

明合成し、歪み補正、スカイ減算を施したものである(図 10)。捉えた 4つの流星について、Sonataco.jp のデー

タからUFOOrbitV2 を用いて経路を特定したところ、それぞれエリダヌス座ο流星群、おうし座南流星群、お

うし座北流星群、もう一つは散在流星であることがわかった。また、それぞれの流星の金属組成(マグネシウ

ム、鉄、ナトリウム)を調べ三角グラフにプロットした(図 11)。その結果、おうし座南流星群以外の流星につい

てはマグネシウムの割合がとても惑さいことが分かった。 

 

 

 

 

図 8（ 画像処理ソフト 

図 11（ 分光観測の結果 

図 7（ 分析の手順 

図 8（ 画像補正ソフト 

図 7（ 分析の手順 

図 8（ 画像補正ソフト 図 9（Rspec での解析画面 

図 10（ 実際の観測画像(ATOMCam2 で撮影歪み補正、

スカイ減算済) 

        
      
    

        
      
   

         
      

             
            

     

           

               
             

             

             
       

  

       
             
       

       
        

  

          

     
      

     
      

        



6. 立川 HRO(Ham Radio Operator)の構築 

立川HROの構築、運営につきましては、元東村山HRO送信者の神作哲夫氏に機材の設置、等でご協力

いただきました。 

電波観測の仕組み 

流星が大気中に突入すると、その飛跡に沿って空気が高温になり電離し、電子

密度の高い「電離柱」が形成される。この電離柱は超短波帯(30～300MHz)の

電波を反射する性質を持つ。そのため、宇宙方向に突き抜けるレーダー電波が

流星発生時に電離柱で反射されることで反射波として観測される。これは流星

発生時に電離柱に反射する。その反射された電波を受信することで流星の発生

を検知することが可能となる。また電波観測は昼夜や天候に左右されずに継続

的な観測ができるという利点がある(図 12)。 

I.発信設備の構築  

（電波の発信には、八木アンテナ 1本と発信機１台を用いた。 

(i)設置方法 

本校屋上に発信用八木アンテナを一本北向きに設置し、屋内に発

信機を設置した(図 13)。 

(ii)発信方法 

周波数は、東村山HROからの引継ぎであるので、そこで指定さ

れていた 52.905Hz を用いた。 

II. 結果 

秋田県秋田市、福島県相馬市、静岡県駿東郡清水町、愛知県名古

屋市などで受信していただくことに成功した。また、実際に相馬

市などの受信局での流星の観測にも役立った(図 14)。   

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

7. まとめ 

小分光観測では、分光観測装置を作成し実際に流星を観測し、分析した。 

小電波観測では、アンテナを設置し電波を発信し、多地点から受信されていることを確認した。 

8.今後の展望 
分光観測システム、立川HROの更なる構築を目指し、以下の内容について観測小研究を進める。 

小分光観測システムの撮影、及び動画のサーバーへの保存を完全自動で行えるようにする。 

小補正用ソフトに導入できていない、ダーク減算、フラット補正、分光感度補正などの実装を目指す。 

小現在、Raspberry（Pi では 2台以上のカメラモジュール制御はうまくできていないため、2台以上の制御

を目指す。 

小分光による流星観測数が少ないため、流星群を中心に観測し、スペクトル分析を進める。 

小分光観測を継続、データを蓄積し、流星群の傾向を分析する。 

小分光観測により成分ごとの発光点を高度別で明らかにし、高層大気の状態を調べる。 

小立川HROの発信を継続し、多地点から観測された流星の分析を行う。 

小ヘッドエコー観測を行い、電波で得たデータから流星経路を特定し、ビデオとの流星の同定を正確に行う。 
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図 12（ 電波観測の仕組み 

図 13（ 発信用アンテナと発信機 

図 14（ 発信用アンテナと発信機 
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