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Halley Type 及び 長周期流星群の発光高度の特徴

司馬康生(SonotaCo Network)

要旨

SonotaCo Networkの 15年間の観測データから、Halley Typeおよび長周期タイプの 96流星群につい

て発光点及び消滅点高度を統計調査した。観測結果の発光点高度、消滅点高度から、強く相関する地心

速度の影響を取り除くと、流星の平均光度、平均突入角との相関があった。更にこれらの効果も取り除

くと、近日点距離が小さい流星群の発光点高度が低い傾向だった。また、軌道周回数が多いと見られる

流星群の発光点高度も低い傾向だった。これらは、流星物質が太陽に接近することで、流星物質に変成

作用が起こると考えられる。変成作用の詳細には複数の可能性があり、これを議論する。なお、一部の

流星群(#101 PIH, #183 PAU, #187 PCA, #246 AMO,#1119 LAV)は、特異的に発光高度が低かった。こ

れらの流星群は、流星物質の中の揮発成分が統計的に枯渇傾向、もしくは表面に軟弱な物質を纏わない

物質の可能性がある。また、撮影流星数の多い６群に対する調査で Per 群を除く５群が太陽活動の活発

な年で発光点高度が高くなる傾向があったが、消滅点高度と太陽活動の相関はネガティブだった。

序論

地球に突入する流星物質は、真空の宇宙から発光可能な大気密度である高度に達したとき、地球大気

と衝突して発光、もしくは電波を反射するプラズマを作ることで地上から観測可能になる。本研究は、

発光高度の調査、すなわち流星物質に関する研究であると共に、この高度帯である地上 80-115km 付近

の大気に関する光学研究である。

流星の発光点側の高度を左右する理由はいくつかある。スーパーシュミットカメラの写真観測では流

星物質の起源が彗星由来か小惑星由来かによって 10km程度の差が生じるとされた(Cook 1970)。その

後、TV観測で、速度に最も依存することが注目され(Sarma&Jones 1985)、群流星(Roggemans 2017)で

も確認された。速度が強く影響するのは、流星物質が持つ運動エネルギーが光エネルギーに変換される

からである。運動エネルギーは、その速度の二乗に比例し、その質量に比例する。つまり、流星体の速

度の効果が質量の効果(Sarma&Jones 1985)より発光に効く。このため大気密度の薄い高空から効率よく

光学観測可能な電磁波を発出すると理解できる。流星体の表面積も発光高度に影響するだろう。表面積

が広いと多くの大気分子と衝突でき、発光効率は上がり、発光点はより高く認識できるだろう。同じ質

量の流星物質でも表面積が大きくする理由は２つ有る。一つは、流星体の密度が最初から低い場合であ

り、もう一つは、希薄大気中で流星物質が崩壊する場合である。この崩壊では、melting meteor現象(Ward

2016)を引き起こす、おそらく全体が軟弱な流星物質の場合がある。また、流星物質への spattaringが表

面物質を引きはがしプラズマのカスケードが形成する現象（Li et al 2014）も考えられている。流星体

に揮発物質が多く含まれ、それが可視光～赤外域で発光しやすいプラズマとなる場合もある。これは、

低速の流星において重要かもしれない。さて、特に高速(Vg>～ 60km/s)かつ火球クラス(-5等以上)の明

るい流星では、かつての常識を越えた高い空(130-170km)での発光が近年の TV 観測で記録され

(Fujiwara et al 1988, Koten et al 2006, Spurny et al 2014a)、電波でも高空での Echoが観測(Li et al 2014)

されている。高空におけるスペクトルは大気成分である酸素、窒素の赤外領域の発光が卓越する(Spurny

et al 2014b)と共にジェットを伴う拡散したイメージとして捉えられ、低空での ablationとは違ったメカ

ニズムによる発光とされる(Vonkovic 2007, Spurny et al 2014b)。つまり発光高度を左右する理由を考え

るには流星体のみならず大気状態にも注目すべきである。一般に、地球上の大気密度と高度の関係は比

較的安定である。それでも流星の発光高度帯である宇宙空間と接する領域（中間圏上部～熱圏下部）の

大気状態を変化させる理由がいくつかある。一つは、太陽活動である、電波観測ではその報告が多数あ

る(Batubara et al 2018, Premkumar 2018; Campbell-Brown 2019 )。一方で、ペルセウス座流星の大きな流

星物質に対した調査に該当する写真観測では、太陽活動との相関はネガティブであるという報告もある
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(Bu.cek et al 2012; Porubcan et al 2012)。電波観測におけるエコー高度は、日変化、散在流星に対する

季節変化(Roggemans 2017)、planetary wave(Rossby waves)、地磁気変化(Campbell-Brown 2019)、中間

圏の環境気温(Lee et al 2021)の影響も報告されている。

一方、消滅点高度は、流星体のサイズが小さくなることで発光量が小さくなるか、流星体の速度が十

分遅くなることで発光できるエネルギー供給が止まるために発光が終息する高さである。一般に、高速

流星を含むほとんどの流星は前者の効果が卓越し、高速のまま発光が途絶える。反対に隕石の落下が期

待できるような低速大質量のごく一部の流星物質では後者の効果が卓越する。この消滅点高度を決定す

る理由も複雑である。まず、突入質量が大きいなら ablation によって質量が削り取られてもなお長く残

存できるだろう。次に速度が遅いことで消滅点が低くなる効果である。速度が遅い場合、大気との衝突

によるエネルギーが小さいため、流星物質の破砕や ablation による流星物質の蒸発が抑制され、消滅点

高度は低くなる。また、密度の大きな流星物質も消滅点が低くなる。同じ質量であれば密度の大きな物

質ほど大気との衝突断面積が小さくなり、ablation は大気密度の高い低空まで遅延する。一方、流星物

質の機械的強度が低い"dust ball"のような場合(Campbell et al 2000)は破砕が促進され消滅点高度が高く

なる。一般に、流星物質が大気の濃い領域に達すると、その前面に蓄えられた大気圧(p=ρv2)は、容易

に流星物質を破砕させる力を持つ。破砕した流星物質は、その表面積が急増するため、ablation が促進

し、速く消滅してしまう。また、発光点の高かった流星は、ablation が早く開始し、消滅のプロセスも

速くに訪れる。流星物質に特に揮発しやすい物質が含まれている場合も、速やかに消滅し、その高度が

高くなるだろう。大気に突入する角度も消滅点に影響する。一般に、人工飛翔体の大気突入は低い角度

になるよう企画される。それは、ablation 過程を緩やかにして、回帰飛翔体への負荷を減らすことに貢

献することが知られているためである。すなわち流星物質が低角度で突入すると消滅点高度が低くする

かもしれない。(Sarma&Jones 1985)は、突入角が低いときに消滅点が低くなるとされた。一方、

(Molau&SonotaCo 2008)ではペルセウス座流星群で浅い角度の突入が発光高度を高くするという逆の結

果を報告している。

発光点や消滅点高度という物理量は、実に多くの理由の複雑な組み合わせで決定される。ただ、これ

らの発光点高度、消滅点高度を決める理由は起源が異なる流星群別に違っているかもしれないし、一つ

の流星群にも多様な流星物質が含まれているだろう。それでも一つの流星群で多くの流星が観測された

なら、流星群毎の統計的傾向は読み取ることができるはずである。日本の自動 TV 流星観測ネットワー

ク、SonotaCo Netでは 2007年から 2021年までの観測の蓄積で、10万を超える流星軌道が取得できた。

ここではこの大量のデータから Halley Typeと長周期の流星群毎の発光点、消滅点高度の特徴を調べた。

方法

基礎データ

は、SonotaCo

Network のサ

イトからダウ

ンロードし、

UFOOrbi tV2

によって軌道

を 計 算 し た

( S o n o t a C o

2009) 。デー

タ期間は 2007

年 1 月-2021

年 12月の 15年間である。このとき、流星の地心速度を求めるために大気減速を統計的な修正を行う数

値 Voi=0.3km/s を採用した。３点以上から撮影されている場合、全撮影データを考慮した"unified"デー

図１ 太陽黄経に対する軌道数と雲量
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タを採用している。また、UFOOrbitV2 の軌道計算では、精度の低いデータはやや排除する設定である

quarity=Q2 を使った。この結果、扱った全軌道数は 126,184 だった。太陽黄経 10 °毎に得られた軌道

数は図１に示す。図１には観測者が分布する東京、大阪、新潟、松本の毎月の平均雲量(日本気象協会)

も併記した。太陽黄経 70-110°、190-200°付近は天候不良が多く、観測密度が低い。

流星群の判定のため、太陽黄経で 10 °間隔で輻射点の分布図を２種類描いた。一つは赤経－赤緯、

もう一つは（輻射点黄経－太陽黄経）輻射点黄緯、である。図の中で集中部分を目視で検出し、速度、

及び平均軌道との差を示す D判定式 Ddを確認し、集中から外れた流星を取り除いた。こうして残った

輻射点の集中部を流星群と判断した。太陽黄経で 10 °を超えて輻射点の位置、速度が連続している場

合は、それらを同一の流星群と考えた。一つの流星群に属するとした全流星の平均データを、その流星

群の軌道諸元などとした。なお、平均軌道半長径は、単純平均では無く、平均の近日点距離と平均離心

率から求めた。ここでは、各流星群の軌道半長径が 5[AU]を超えるものを、Halley Type もしくは長周

期の流星群として、調査対象とした。その結果、調査対象流星群は、114だった(付表１)。この中には、IAU

MDC に未登録の３群が含まれる。これらのうち、統計的信頼性の観点から 15 流星以上含まれる 96 流

星群について、その高度を調査した。

結果

(1)速度との相関

流星の発光高度が速度と

強く関連することはよく知

られている。本研究で得ら

れた各流星群の地心速度に

対する発光点及び消滅点高

度を図２に示す。上は発光

点、下は消滅点の流星群毎

の平均高度を示す。発光点

高度で（#101 PIH, #183 PAU,

#187 PCA, #246 AMO,#1119

LAV）の５つの流星群は、

他の全ての流星群より発光

点高度が低い。これについ

ては後に議論する。この５

群を除いた相関係数は次の

通り。

発光点 Hb：0.92

消滅点 He：0.80

特に発光点で強い相関があ

る。

直線近似式は次の通り。

Hb=0.334Vg +89.67 [km] ･･･(1)

He=0.333Vg +73.85 [km] ･･･(2)

ここで Vgは地心速度である。

(2)平均絶対光度との相関

図２ 流星群の速度に対する発光高度
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図２に示した各流星群の平均高度と式(1),(2)から計算される高度との差を求め、発光点と消滅点で

それぞれΔ Hb,Δ Heとする。その結果を図３に平均光度に対して示した。

Δ Hb＝ Hb－（0.334Vg +89.67）･･･(3)

Δ He＝ He－（0.333Vg +73.85）･･･(4)

図３左(a)が発光点、右が消滅点高度の偏差である。特異な５群を除いた相関を調べた。その結果、

それぞれ明るい流星ほど発光点が高く消滅点が低い傾向だったが、相関係数はやや低い。

Δ Hbと平均光度の相関係数：-0.314

Δ Heと平均光度の相関係数：0.416

直線近似式は次のとおり

Δ Hb＝-1.09 mag - 1.58 ･･･(5)

Δ He＝ 2.57 mag + 3.74 ･･･(6)

ここで、magは流星群の平均光度である。

(3)輻射点仰角（経路仰角）との相関

続いて、図 3に示したΔ Hb,Δ Heから式(5),(6)から得られる数値（図３中の直線）との差を求めた。

すなわち、さらに流星群毎の明るさの影響を除去し、ΔΔ Hb, ΔΔ Heとした。その結果を縦軸に、流

星の突入仰角（＝輻射点の地上高度）に対して図４に示した。結果、突入仰角が高いほど発光点も消滅

点も低い傾向が見られ、(Molau&SonotaCo 2008)を支持する結果である。ただし、負の相関係数は発光

点で弱い。

ΔΔ Hbと経路仰角の相関係数：-0.234

ΔΔ Heと経路仰角の相関係数：-0.609

直線近似式は次のとおりである

ΔΔ Hb＝-0.027 Ev + 1.09 ･･･(7)

ΔΔ He＝-0.120 Ev + 4.86 ･･･(8)

ここで Evは輻射点の平均仰角である。

図３ 流星群の平均絶対光度に対するΔ Hb およびΔ He
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(4)近日点距離との相関

更に、図４に示したΔΔ Hb,ΔΔ He から、式(7),(8)で求められるは突入仰角の影響を除去し、その

偏差をΔΔΔ Hb,ΔΔΔ Heと表し図５に近日点距離に対して示した。

結果は、近日点距離が小さいほど発光点、消滅点が低くなる傾向が明確にある。図５(a)において、JLE

と PAUの近日点距離が小さく、発光点が低いことに注目して欲しい。相関係数は次の通り。

ΔΔΔ Hbと近日点距離の相関係数： 0.356

ΔΔΔ Heと近日点距離の相関係数： 0.566

図４ 流星群の突入仰角に対するΔΔ Hb およびΔΔ He

図５ 流星群の近日点距離に対するΔΔΔ Hb およびΔΔΔ He

2022/10/10 信州流星会議



- 6 -

2022/10/10 信州流星会議

直線近似式は次の通り

ΔΔΔ Hb＝ 2.02 q -1.51 ･･･(9)

ΔΔΔ He＝ 4.47 q -3.36 ･･･(10)

(5)軌道半長径の逆数（1/a）との相関

図５に示したΔΔΔ Hb,ΔΔΔ He から更に近日点距離の影響を式(9),(10)を使って除去し、ΔΔΔ

Δ Hb,ΔΔΔΔ He とした。結果を縦軸に、横軸を 1/a に図６に示した。図は、軌道の小さな流星群ほ

ど発光点も消滅点も低い傾向があるが、負の相関係数はゼロに近く相関は無いと言うべきか。

ΔΔΔΔ Hbの相関係数：-0.027

ΔΔΔΔ Heの相関係数：-0.079

(6)軌道傾斜角との相関

ΔΔΔΔ Hb,ΔΔΔΔ He と軌道傾斜角 i との関係を図７に示した。軌道傾斜角が大きいほど発光点

が低い傾向があったが消滅点はごく弱い負の相関である。

ΔΔΔΔ Hbとｉの相関係数：-0.234

ΔΔΔΔ Heとｉの相関係数：0.095

軌道傾斜角は、流星速度と強い相関がることに注意が必要である。つまり図７(a)(b)の右端、ｉ=180

度で有れば、Ｖｇ＝～ 70km/sとなる。

図６ 流星群の 1/a に対するΔΔΔΔ Hb およびΔΔΔΔ He
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(7)軌道進化段階との相関

流星物質が母天体から放出された後、繰り返し太陽系内を周回する間に、軌道がばらつき、その結果

輻射点は広がり活動期間は長くなるだろう。これらのうち、次の２つを軌道進化の指標と採用した。

(i) 輻射点の広がりを評価した。個々の流星の輻射点位置を輻射点黄経－太陽黄経(λ－◎,β)、輻

射点黄緯の組み合わせで表し、平均位置と個々の位置との角距離を求めそれらを平均し、L とし

た。Vg が遅い場合に輻射点が広がって見える効果を考慮し、L と対地速度 Vg から次の値を各

図７ 流星群の軌道傾斜に対するΔΔΔΔ Hb およびΔΔΔΔ He

図８ 流星群の輻射点拡散度に対するΔΔΔΔ Hb およびΔΔΔΔ He
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流星群に対して計算した。ここでは、これを Radiant Distribution Index(RDI)として輻射点拡散度

の指標とした。

RDI= L log(Vg)

結果は図８に示す。図８ではグラフの右側の輻射点が拡散した流星群ほど、発光点も消滅点も低

くなった。相関係数は次の通り。

ΔΔΔΔ Hbと輻射点拡散度との相関係数：-0.430

ΔΔΔΔ Heと輻射点拡散度との相関係数：-0.288

(ii) 群流星と判断した全ての流星について、個々の流星の軌道と群全体の平均軌道の差を D 判定式

(Drummond 1981)で求め、その平均を求めた。結果は図９に示す。図９では右側が軌道が拡散し

た流星群であり、発光点も消滅点も低い傾向を示した。

ΔΔΔΔ Hbと軌道拡散度との相関係数：-0.348

ΔΔΔΔ Heと軌道拡散度との相関係数：-0.169

結果は、輻射点拡散度と似た傾向で、流星群の軌道が拡散することで、発光点は低下する傾向がある。

一方、消滅点の低下は発光点より相関は弱い。

図９ 流星群の軌道拡散度に対するΔΔΔΔ Hb およびΔΔΔΔ He
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(8)太陽活動との相関

該当する時期の国立天文台による太陽

黒点相対数(Wolf Number)の年平均を使

った(NAOJ 2022)。一方流星群は調査 15

年間で 1000 以上の軌道が得られた６流

星群を使った。結果は図 10に示す。図 10

の上部に平均発光点高度を、下部に平均

消滅点高度を各年に対して示した。棒グ

ラフがWolf Numberである。結果は明確

に見えない。そこで、図１１に Wolf

number に対する発光高度を描いた。左が

発光点、右が消滅点である。結果は、調

査した全ての流星群に対して発光点高度

は右上がりで、全体として太陽活動が活

発になる年に発光高度が高くなる傾向が

ある。唯一、Per 群はほぼ水平で相関に

は否定的である。一方、消滅点は一定の

傾向を見い出し難い。それぞれの相関係

数は Table１に示した。

Table 1 Correlation coefficient of luminous height and solar activity

shower Vg [ km/s ] begin end

LEO 70.53 0.632 0.256

ORI 66.31 0.566 0.149

ETA 65.88 0.607 -0.395

COM 63.46 0.337 -0.143

PER 59.06 0.094 -0.272

HYD 59.07 0.574 0.193

図１０ 太陽活動と発光高度(1)

図１１ 太陽活動と発光高度(2)
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Discussion

得られた高度データの精度を損ねる理由がいくつかある。透明度が劣る空や明るい月光の下では流星

経路は短く写っているだろう。撮影点が流星から遠いなら、距離効果に大気吸収も加わって、発光部、

消滅部の暗い部分は撮影困難だろう。発光点や消滅点が視野外の場合や、雲や障害物の遮蔽で写らない

場合は、撮影できた飛跡の範囲で発光、消滅が決定されるので、明らかに誤った位置決定である。また、

SonotaCo Network における撮影カメラの選択は撮影者に一任されていて一定の観測精度水準を保証し

ない。より感度の高いカメラを使った観測点による発光点は高く記録されるだろうし、消滅点は低く記

録されるだろう。また、レンズの焦点距離や F値によっても同様に差が生じる。UFOAnalyzerによる解

析段階でも一般的な測定誤差に加え、いくつかの設定によって差が現れる。使用実感として角速度の遅

い流星の特に発光点側で、モニタ上の目視では見えている光跡が、Analyserでは認識困難になりがちだ。

このように、多くの理由によって個々の流星の発光点や消滅点高度には多様な誤差が含まれる。それ

でも、SonotaCo Network を構成する多くの小型カメラは、長期間の使用に耐えてその活動初期から現

在まで目立った劣化無く稼働している。途中で観測者やカメラの交代があっても多数の観測者によって

安定的に記録された多数の軌道データは統計的なばらつきを消すだろう。ただし、統計的な誤差を懸念

する場合もある。ここでは、一つの流星群に 15に満たない流星数しか含まない 13の流星群は調査対象

から除外した。結果として、抽出できた 10万を超える流星から Halley type および長周期流星群の 96

流星群が、統計的に、かつ定性的な議論を行うには十分な数だと考える。

さて、発光点と消滅点の高度は、複数の要因が関与することを Introduction で説明した。得られた結

果をそれらの要因と関連づけて考えてみよう。

まず、流星の対地速度と高度の関係は図２に示したとおり良好に直線近似できた。一方、散在流星の

研究(Molau&SonotaCo 2008)では低速流星で直線からずれる。散在流星に含まれる 25km/s 以下の流星

を含まないこの研究では直線近似が可能だったが、より低速での直線近似は保障しない。

図２において発光点が近似直線から下に目立ってずれた流星群が５つ(#101 PIH, #183 PAU, #187

PCA, #246 AMO,#1119 LAV)ある。他のほとんどの流星群と明確に相違するこの特徴は、違った特徴の

流星物質を含むと推定する。(Cook 1970)で Ceplech's Class A（小さな軌道を持つ－小惑星起源）とさ

れた流星を主とする流星群かもしれない。この中で#183 PAUは図５に示すとおり、その軌道が太陽に

特に近づく上に、軌道の大きさ(a)も小さい(図６)事は注目したい。これらから、この５群のうち３群

（#187 PCA, #246 AMO,#1119 LAV）は、消滅点が更に低い。この結果から、揮発物質が枯渇した流星

物質が多く含まれる、もしくは固結した密度の高い流星物質であると推定する。なお、#187 PCAは資

料数が少なく、Errorによる偏りかもしれない。一方、(#101 PIH, #183 PAU)の２群は、発光点は低い

が消滅点は低くない。このうち(#183 PAU)は図３から暗い流星群であるが、(#101 PIH)には目立った

特徴を探せない。これらの流星群の発光点は低いが消滅点は目立って低くない特徴を合理的に説明でき

る流星物質は、表面が固結しながらも内部が緩く結合した流星物質か、密度は高いが壊れやすい流星物

質のような可能性が低いモデルだけだろうか。

反対に、発光点が目立って高い流星群が２つある(#22 LMI, #333 OCU)。これらは母天体から放出さ

れてから太陽周回数が少ない、軌道進化の初期段階にある流星群と推定する（図８，図９）。特に揮発

しやすい成分、もしくは遊離しやすい構造が流星物質表面に存在するのだろう。

図３の光度－発光高度の関係は、明るい群ほど高い空で発光し、低くまで光り続けるという結果とな

った。これは、過去の観測や理論的予測どおりである。

図４の突入仰角との関係は、仰角が低い方が発光点が高い傾向がある。これは、(Molau&SonotaCo

2008)を裏付ける結果だった。低仰角の突入で大気との衝突加熱時間が長くなることで、衝突熱が蓄積

されて発光高度が高くなると説明できる。消滅点も低仰角の流星ほど同様に流星体の長い加熱時間で、

物質の蒸発高度が高くなったと解釈できる。これは、人工飛翔体の大気突入とは相違する結果である。

Halley タイプ、および 長周期流星と、人工飛翔体とでの正反対の結果となった理由は、次の２つと推
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定する。一つは対地速度の違いである。もう一つは、Ablation が起きる高度の差、つまり希薄大気領域

での発光が重要になる Halley Typeや長周期流星群と、連続流領域における発光が重要になる人工飛翔

体の大気突入の違いである。ここでは、空気抵抗の大きさを支配する抵抗係数が希薄大気領域と連続流

領域とで比べると、前者で約２倍大きい事(ReVelle 1976:Appendix A)に注目したい。つまり、Halley Type、

長周期タイプの流星群はその主要な発光高度で、低速流星の主要発光高度とは違い２倍程度のブレーキ

が効くのである。

図５では、近日点距離が小さい流星群で発光点高度が低い。これは、流星体が太陽に接近することで

変成作用が働いていると考える。発光点に関与する変成作用は、流星物質表面のスパッタリングを受け

て剥がれやすい物質が太陽風で既に除去されること、ダストボール的軟弱流星物質の軌道からの取り除

きが有力候補である。一方、消滅点高度は近日点距離が小さいほど更に低くなっている。この原因は、

揮発物質の減少、流星物質の固化による機械的強度の向上、小さなサイズの流星物質の取り除き効果な

どが変質の候補と推定する。

図６では、軌道の大きさと発光点の高さでほとんど相関は見られない。しかし、軌道の小さい流星群

ほど消滅点高度がわずかに低い傾向が見られる。これは、流星体が太陽から遠い所に長く存在すること

は流星体の固結効果が働きにくい、もしくは表面の緩く付着した物質が除去されにくい可能性がある。

図７の軌道傾斜角との相関は、その解釈が難解である。発光点は軌道傾斜が大きいほど低く、消滅点

は逆に高くなる。これは、軌道傾斜角の大きな流星群に、より小さな流星物質が属している可能性であ

る。ただし、流星物質のサイズの修正は「結果」の(2)の結果から修正を終えているはずである。合理

的な説明が可能な流星物質のモデルは、密度は高いが壊れやすい流星物質である。軌道傾斜角の大きな

流星群は、太陽周回中に他の流星物質と衝突確率が高く、表面の緩やかに結合した物質は除去されたの

かもしれない。ここで、軌道傾斜角の大きい流星群ほど速度が速いという強い相関にも注意が必要であ

る。軌道傾斜角が大きな流星は、発光効率が良いため、小さな物質でもより明るく光り観測可能になる

ことを示しているに過ぎないかもしれない。また、発光高度に強く影響する速度の効果は既に除去して

いるが、その方法が適切でなければ不正な結果を導く事にも注意しなければならない。

図８，図９では、違った方法で似た相関を得た。つまり、流星体が軌道進化するほど発光点高度が低

くなる。流星物質が母天体から放出された後、太陽周回を繰り返す度に、変成作用が働くと推定できる。

これは、近日点が太陽にごく近づく軌道を持つ場合と似たメカニズムの可能性が高いが、相関係数はよ

り小さく、より弱い作用と推定する。

図１１では、太陽活動の活発な年で５つの流星群で発光点高度が高くなる弱い相関が見られた。唯一、

Per群だけは過去の光学観測では写真観測に基づいた研究(Bu.cek et al 2012; Porubcan et al 2012)と同じ

く、相関にはネガティブな結果だった。なお、他の５つの流星群に対する過去の光学観測に基づく太陽

活動との相関の研究結果は発見できなかった。この研究でペルセウス群に対してだけネガティブな結果

となった理由は、参照した太陽の Wolf Number 年平均値が流星群の活動時期の太陽活動と差があった

事が影響したかもしれない。また、ペルセウス群は極大の前後で光度に差があることはよく知られてい

る。活動時期によって流星物質が違うなら、活動期の一部に天候の悪い時期が有ったとき、結果に歪み

が生じるだろう。ペルセウス座流星群については、日々の太陽活動と、発光点高度を調べるなど、より

詳細な研究が望まれる。また、この研究で選んだ流星群は全て Vg>～ 60km/s の高速流星群で、発光帯

は平均で 107-118km の高度帯に該当する。このうち、130km を超える高い高度で発光する流星が含ま

れ、それが太陽活動と強く相関した結果が平均値に影響している可能性がある。一般的に、太陽活動と

光学的な発光高度を調べることについて、より低速の流星群で調査をしたときに、熱圏下部から中間圏

に該当する連続流領域での大気状態が太陽活動と関係するかどうかが見えるだろう。これらは今後の課

題である。

結論

Halley Typeおよび長周期流星群の TV観測から得られた発光点、消滅点の統計的調査を行うことで、
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いくつかの新たな知見を得た。この観測領域は、高さでは熱圏下部から中間圏で、流星物質のサイズで

は写真観測より小さく、電波観測より大きな流星物質を対象とした領域であり、流星の速度では主とし

て高速の流星を取り上げた研究である。

まず、流星群の地心速度と発光高度との間には、明確な相関を示す直線関係が見られた。ただし、こ

の関係から外れる５つの特異的に低い発光帯の流星群も認められた。これは、他の彗星起源の流星群と

違った流星物質の特徴があると推定する。

上記５群を除く一般的な流星群は、明るい流星、すなわち、大きな流星物質ほど希薄な大気で発光を

始め、より低空まで達するという予想どおりの結果となった。一方、落下弾道の傾斜角が低い場合、大

気との衝突できる時間が引き延ばされ、ablation は高度に対してより早く進行している。これは、低速

で大気に突入させる人工飛翔体の再突入のような、ごく低速の物体の落下現象とは逆である。発光高度

に与える近日点距離の効果と、流星群の軌道進化の効果は共通の傾向を示し、共通の原因を強く示唆す

る。つまり、流星物質が流星群の進化や太陽との位置関係によって変成するという統計的証拠と考える。

すなわち、流星物質が母天体から放出された後、繰り返し太陽に接近することで、変性効果を起こす何

らかの作用が働いている。考えられる作用は次のいずれか、もしくは複数だろう。(1)流星物質に含ま

れる揮発分子、原子を取り除いている。(2)流星物質の固結強化を促している。(3)流星物質の表面にあ

る物理的に弱く結合した物質を取り除いている。(4)太陽との接近で dust ballのような軟弱な、もしく

は小さな流星物質をその軌道から取り除いている。これらの効果は、流星物質が太陽に強く接近するこ

とで強く作用する。

太陽活動が活発な時期には、ペルセウス群を除く高速流星群で発光高度が高くなっていた。これは、

これまで電波観測で見いだされた結果と整合する。つまり、太陽活動が活発な時期にこれらの流星が発

光する高度帯では大気密度が上昇している。
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