
１．はじめに
 流星発光直後の軌跡に、一般に 1秒程度、時
には 1分、大変に稀な例では 60 分にわたり継続
した発光が見られる。それを流星痕と呼ぶ。流星
は瞬時の現象であり、いつどの方向に何等級の流
星が出現するか予測するのは不可能である。この
ような流星の撮影は、基本的にはカメラを一定の
天域方向に向ける待ち受け観測の手法がとられ
る。この場合はカメラの視野内に偶然入ってきた
流星のみが解析対象となる。
流星痕はその発光時間長で短痕と永続流星痕に

分けられる。継続時間が長いものを永続流星痕と

呼ぶ。永続流星痕の発生確率は非常に低いが、観
測の歴史は決して新しくない。永続流星痕のうち
発光時間が非常に長いものは流星本体消失後でも
十分に目撃可能であり、科学研究がなされる以前
より謎の発光物体として市民によるスケッチや目
撃記録等が残されている（戸田ら , 2004）（1）。

Trowbridge （1907）（2）以降、眼視観測された流星
痕の知見は時々学術論文として出版されてきた。
母彗星の回帰にあわせ約 33年おきに爆発的な出
現を見せてきたしし座流星群と歩調を合わせるよ
うに永続流星痕の知見が増加し、観測機材も進化
した。1966年の大出現では長沢（1978）（3）により
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要約：流星出現直後にはごく稀に流星経路をなぞるように細い発光体が見える。それは短時間で減光し、形
を変えながら消失する。これを流星痕と呼ぶ。流星痕の発生確率が最も高いのは毎年 11月中旬に出現する
「しし座流星群」である。我々はしし座流星群の 2001 年大出現で、イメージインテンシファイアを使用した流
星の 2点観測を実施した。動体検出ソフトウェアの使用により、動画から発光継続時間が短い流星痕（以下、
短痕）を効率よく抽出できた。本研究では、しし座流星群に属する流星起源の短痕 18 例、しし群以外の流星
起源の短痕 8 例、計 26 例の短痕を測定して発光高度と継続時間を求めた。その結果、（1）短痕は平均的に 120 
kmから 96 kmの範囲で発光する。（2）短痕発生後、上端側は時間経過とともにその高度を直線的に徐々に低
下させる一方で、下端側は母流星突入に伴い低高度側へ一気に成長し短痕長の最大を迎えた後、対数関数の
漸近曲線的に上昇し、短痕消失直前には平均高度 107 kmに収れんする。（3）短痕の継続時間は短いもので 0.1
秒、最長で 5秒。（4）母流星絶対等級と短痕の継続時間に有意な相関がある。（5）短痕の継続時間は OI557.7 
nm（励起状態特性寿命 0.7秒）発光を仮定すれば説明できる可能性が高い、ことが分かった。

（査読あり論文）
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写真を用いた観測・研究が残された。2001年の
大出現前後では前回出現時には存在しなかった高
感度フィルムが活躍し、大勢のアマチュア天文家
が流星痕撮影を行なった。一眼レフデジタルカメ
ラ、イメージインテンシファイア（以下 I I）、冷
却 CCD等も流星痕観測にはじめて使われた。阿
部ら（2005）（4）のしし座流星群の永続流星痕の分光
観測論文では、1998年の観測では高感度フィル
ム、2001年の観測では I Iビデオによる結果が報
告されており 4年間の観測機材の進歩も反映され
ている。

2001年の大出現では観測手法でも特筆すべき
変化があった。流星痕の良質かつ大量のデータ取
得を目的に、戸田と山本は、流星痕同時観測キャ
ンペーンを提唱した。日本のアマチュア天文家を
主とする観測者の献身的な協力により 2001年 11
月 18日 UTの極大夜の数時間で、国内各地で行
われた写真撮影から永続流星痕 40例以上の同時
観測と 100例以上の単独観測による人類観測史上
最大の流星痕データを取得した（戸田ら , 2003）（5）。
この成果は流星痕画像カタログ論文（戸田ら , 

2004, 比嘉ら , 2005）（1,6）として結実した。そして
永続流星痕の 3次元構造解析と発光高度（山本ら , 
2003）（7）をはじめ、しし座流星群永続流星痕の形
状分類や、形態学・統計学的な解析と考察（比嘉
ら , 2003）（8）を行い、さらに永続流星痕の観測条
件や母流星の絶対光度別の形態分類も試みた（比
嘉 , 2006）（9）。
永続流星痕に対し、極めて短時間で消失する
流星痕を短痕と呼ぶ。両者の発光過程は未だ完全
には解明されていないため、本論文では便宜的に
継続時間 3秒をもって永続流星痕と短痕を区別す
る。短痕も視認可能であるが、出現後の撮影が著
しく困難な対象として長らく解析の対象になり得
なかった。2001年しし座流星群の大出現の夜に
幸運にも捉えられた流星と同流星起源の短痕の写
真撮影例を図 1に掲載する。
日本では 1980年代はじめに眼視の数万倍の感
度を持つ I Iとビデオカメラ（以下 I Iビデオ）を用
いた流星撮影が始められた。1980年代後半から
熱心な流星観測者たちは I Iビデオによる定常的
流星観測を始めている。観測目的は暗い流星まで
を含む流星群の軌道計算の統計や回折格子を用い
た分光観測、そして出現数のモニター観測であ
る。軌道計算目的で数 10 km程度離れた 2地点か
ら同時撮影された動画像には、ときどき流星出現
後の短痕も記録されていた。2001年しし座流星

群の極大夜に写真と I Iビデオによる 2点同時観
測を実施した重野ら（2003）（10）はわずか数時間に
100例以上の同時流星記録を得た。
我々は、流星観測が主目的の I Iビデオ 2点同
時観測が流星出現から短痕の発達と消長までを切
れ目無く捉えている点に注目した。これは流星の
発光高度のみならず、短痕の発光高度や発達・減
衰についても議論可能なことを意味する。軌道計
算目的で撮影された I Iビデオによる 2点観測動
画アーカイブのうち、2001年しし座流星群の動
画像に最新の動体検出ソフトウェアを適用し再解
析した。極大時刻を含む約 2時間の観測結果の
再解析から 26例の短痕を抽出した。本解析では、
全ての母流星と短痕がビデオ観測の時間分解能を
有している。2点同時観測が成立した流星は三角
測量の応用で軌道計算や高度の算出が可能で、既
に重野により流星の出現高度が計算済であり、短
痕の出現高度も詳細に算出可能である。

２．観測
I Iビデオカメラによる観測機器を群馬県赤城山
麓（139º 11’ E, 36º 28’ N, 529 m）と埼玉県長瀞（139º 
06’ E, 36º 05’ N, 230 m）の 2点に設置した。観測
地間の距離は 43.2 kmである。対物レンズの焦点
距離と明るさは 85 mm, F1.2、視野は 10.5度× 8.5
度。第 2世代の I Iにより光を約 5万倍に増幅し、
最微恒星等級は 10等級である。
増幅された蛍光面を 41万画素 CCDカメラで撮

図 1　しし座流星群の流星（左）と直後に出現した
短痕（右）。流星は斜め左上から右下へ流れて
いる。短痕は流星の光り始めの領域で残って
いる。2001年 11月 18日 19時 24分 19秒UT（世
界時）, ニコン F4s, 200 mm F 2, シャッタース
ピード 1秒 , フィルム :フジ・スペリア 1600, 
撮影 :戸田雅之。
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影し、Hi-8ビデオテープに録画した。観測期間は
2001 年 11月 18日 17時 14分～ 20時 17分 UT（日
本時間 11月 19日 2時 14分～ 5時 17分）の 183
分間。撮影された同時流星数 150のうち 102流星
の軌道が求められた。このうち、しし座流星群は
35流星。流星経路の平均誤差は 90秒角であった
（重野、重野ら , 2003）（10, 11）。
この夜の眼視観測でしし座流星雨の極大が求
められている。極大時刻は 11月 18日 18時 17分
UT（日本時間 19日 3時 17分）で、理想条件下の
時間流星数（ZHR）は 3120± 100であった（小川・
内山 , 2002）（12）。

３．流星痕の抽出
撮影済の動画像から流星や流星痕などのイベン

トを見つけ出すのは容易ではない。代表的な方法
を 2つ挙げる。
（1）  1人または数人で同じ動画面を見続けて流星

を数え、流星痕が視認できたらコマ送りで
抽出する。

（2）  動体検出ソフトウェアを使用して流星や流
星痕を抽出する。

最初の方法は手軽に始められる半面、流星や流
星痕イベントを目視する人を長時間束縛する必要
がある。しかも 1回の目視では必ず見逃したイベ
ントが発生する。何度も同じ動画像を見直した結
果、1回目の目視よりも必ずイベント数が増える。
（2）の方法では専用のビデオキャプチャーボー
ドを搭載した PCに動体検出ソフトウェアのイン
ストールが必要である。本研究ではシェアウェア
の“UFOCapture”（SonotaCo, 2009）（13）を使用した。
2004年に誕生した UFOCaptureは流星観測者とソ
フトウェア開発者の熱心なやり取りの結果バー
ジョンアップが繰り返されている。2010年現在、
流星の動画観測分野では標準的に使われているソ
フトウェアで、流星や流星痕だけでなくレンズ前
を横切ったものを設定された一定境界条件の下で
自動的に抽出できる。
我々は当初から（2）の方法を採用した。Hi-8ビ
デオテープに記録されたアナログ映像は、ビデオ
キャプチャーボードによる A/D変換を介し、動
体検出ソフト UFOCaptureのインストール済 PC
を経由して、標準動画形式 AVIファイルに変換
される。撮影領域内に何かが動いた時刻の前後数
秒間の動画のみが自動的に抽出・記録される。こ
のままでは流星だけでなく、移動する雲、鳥や虫
の飛来、霧を照らしたクルマのヘッドライト等も

記録される。最終的には AVIファイルを再生し
て目視で流星と流星以外と仕分けしなくてはなら
ない。その手間を含んでも UFOCaptureの使用で
流星と流星痕の抽出効率が格段に向上した。

AVIファイルからビデオ時間分解能（1/30秒）
で流星の位置測定をするため、フリーウェア
“Bara-Baby AVI”を用いて 1フレーム毎の静止画
（BMPファイル）に分割、さらにフリーウェア
“IrfanView”を用いてデータ形式を BMPから低
圧縮の JPEGに変換した。これは位置測定ソフ
トウェア“PicturePosition”（宮本 篤 , 2004, private 
communication）で読み取り可能にさせるためであ
る。PicturePositionを用いて、1300フレームを超
える短痕画像を丹念に 1フレームずつ位置測定を
行った。最終的に短痕の抽出と測定専用のソフト
ウェア開発に時間や労力を費やすことなく、シェ
アウェアおよびフリーウェアの活用で効率的に作
業を実施できた。
解析では、183分間のビデオテープから比較的

流星の出現数が多い 18日 17時 48分～ 19時 48
分 UT（日本時間 2時 48分～ 4時 48分）の 120分
間を選んだ。77流星が同時観測され軌道が計算
されている。内訳はしし座流星群に属する流星が
29例。しし座流星群以外の流星が 48例であった
（重野）（10）。

120分間の動画から UFOCaptureを使い、44例
の流星（しし座流星群に属する流星 29例、しし座
流星群以外の流星 15例）を抽出し、うち 26例が
短痕を伴っていた。26例中 18例がしし座流星群
起源の流星発光に伴う短痕で、 残り 8例はしし座
流星群以外の流星（散在流星）を起源とする短痕で
あった。短痕を生じた流星をここでは母流星と呼
ぶ。母流星と短痕の一覧表を表 1に掲載する。
歴史的に永続流星痕や短痕は眼視観測者により

目撃されている。短痕と永続流星痕をひとまとめ
にして有痕率（観測された流星数に対する痕を残
した流星の比率）として記録されている。眼視観
測に倣い、2001年しし座流星群観測における I I
ビデオカメラ動画像から UFOCaptureを用いて抽
出した流星による有痕率を記すと、しし座流星群
について 18 / 29 = 62.0%、しし座流星群以外では
8 / 15 = 53.3%となった。

４．短痕の発光高度とその変化
観測例として 2001年 11月 18日 18時 22分 27
秒UTに出現した絶対等級 -1.3等級の流星出現 0.1
秒後から 2.4秒後までの 0.1秒毎の画像を図 2に
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示す。画像上では測定した短痕の上端側を◯で、
下端側を×で示した。流星出現後 0.5秒後までは
流星本体の発光と短痕が写っている。×印より
も低高度側の光芒は流星本体によるものである。
下端側の位置測定では出現 0.2秒までは流星の尾
（wake）と呼ばれる部分との区別は難しいので、便
宜的に流星本体の光芒の最後端を測定した。
短痕の出現から消失までの全てのフレームを測

定したところ、短痕は以下のような時間経過をた
どることがわかった。
（1）短痕出現・成長
（2）短痕長の最大
（3）短痕の減衰と消失
すなわち、流星本体の高度低下に伴い短痕発光
領域の下端側は急激に伸長していく。しかし、流
星本体発光の消失後は短痕発光領域の下端側が上
端側に向かって徐々に短縮していく。
短痕の発生から消失までの時間経過（1）～（3）
の間、緩慢かつ一定な高度低下を示す上端高度
に比べ、高度変化が顕著なのは下端高度である。
（1）から（2）にかけて流星本体発光中は短痕の下端

高度は流星本体の発光領域（つまり流星物質の放
出・散逸域）に大きく依存する。その後（2）から
（3）の間、短痕の最大伸長時から減衰・消失にか
けて短痕の下端高度は上端側に向かって上昇・収
れんするような動きを示す。
図 3 （a）～（e）に、流星本体の発光高度と短痕の
上端高度と下端高度の時間変化の詳細を示す。母
流星の発光から消失、そして短痕の出現から消失
までの全経過が撮影画面内に収まった 5例であ
る。図 3 （a）～（d）にはしし座流星群による 4例の
時間変化を、図 3（e）にはしし座流星群以外によ
る 1例の時間変化を示す。図 3（a） は 2001年 11
月 18日 18時 22分 27秒 UTに出現したしし座流
星群の流星に伴う短痕（分割した静止画を図 2に
示した）の発光高度の上端と下端の時間変化であ
る。
短痕長最大時の上端高度と下端高度について述

べる。I Iビデオカメラ動画像の観測写野内に短
痕長最大時の上端高度と下端高度が同時に撮影さ
れているのは 6例（しし座流星群：4例、しし座流
星群以外：2例）。上記 6例と下端高度側のみ撮影

1.3 s

1.2 s

1.1 s

2.4 s

1.0 s

2.3 s

0.9 s

2.2 s

0.8 s

2.1 s

0.7 s

2.0 s

0.6 s

1.9 s

0.5 s

1.8 s

0.4 s

1.7 s

0.3 s

1.6 s

0.2 s

1.5 s

0.1 s

1.4 s

図 2　2001年 11月 18日 18時 22分 27秒 UTに出現したしし座流星群に属する流星と短痕。出現 0.1秒
後から 2.4秒後まで 0.1秒ごとの画像。流星は画像の左側から右側に流れた。◯は短痕の上端側、×
は短痕の下端側の測定点を示す。短痕の下端側に 0.1秒から 0.5秒にかけて見られる光芒は流星本体。
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されている 4例（しし座流星群：4例、しし座流星
群以外：0例）を加えた 10例（図 4）を用いて短痕
長最大時の上端高度と下端高度を求めた。上端高
度平均は 111.6 km、下端高度平均は 96.4 kmであ
る。一方、永続流星痕の発光高度は山本ら（2005）
（14）の統計によれば、平均的に 100.2 km～ 86.3 km 
の範囲に発光しており、今回調査している短痕に
比べ有意に低高度域に位置する。
短痕の消失直前の収束領域の高度について述べ

る。短痕消失直前時の高度は、その時点の上端高
度と下端高度の計測値の平均である。これは短痕

26例全体で平均すると 107 km。しし座流星群の
短痕では 18例の平均で 109 km、しし座流星群以
外の短痕では 8例の平均で 106 kmであることが
わかった。加えて、しし座流星群の母流星絶対等
級平均は 18例平均で -1.2等、しし座流星群以外
の母流星絶対等級は 8例平均で 3.3等であった。
母流星の絶対等級と消失直前時の短痕高度（図 5）
に示すように、それぞれ、高度 109 km付近と高
度 106 km付近にまとまりが見られた。
なお、高度の計測誤差は流星本体で± 0.2～ 0.3 

km（戸田ら , 2005）（1）であり、流星痕の測定誤差も

図 3　短痕発光高度の時間変化。（a）～（d）はしし
座流星群による短痕、（e）は散在流星による短
痕である。横軸が流星出現時刻からの経過時
間。縦軸が発光高度。流星番号はそれぞれ‘L’
はしし座流星群、‘S’は散在流星群、6桁の数
字は 2001年 11月 18日（UT）の出現時刻の時分
秒、絶対光度 [AMag]、地心速度 [Vg]を示す。
◆印が短痕の上端高度、▲印が短痕の下端高
度。太い実線は母流星の経路で、×印は流星
がカメラの写野外から飛び込んだ、またはカ
メラの写野外に飛び出した時の高度。●印は
カメラの写野内で流星が発光または消失した
高度を示す。
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これに準ずる。

５．短痕の継続時間と母流星の絶対等級
歴史的に永続流星痕や短痕は眼視観測者によ
り目撃され、短痕と永続流星痕をひとまとめにし
て有痕率（観測された流星数に対する痕を残した
流星の比率）として記録され、流星群による有痕
率の違いと組成の問題が推論されてきた。明るい
流星ほど有痕率が高いことは眼視観測の結果よく
知られている。母流星絶対等級と短痕の継続時間
に高い相関があることが予想されたので、今回の
データにおいて関連を調べた。
母流星の光度の議論には、観測地と流星との距
離に依存しない絶対等級（観測者の上空 100 kmに
流星が出現した理想的条件に換算した等級）を用
いる。等級は、恒星画像について閾値以上の輝度
を持つ領域の大きさとカタログ等級との相関から
本観測画像上での光度を算出し、母流星の光度に
ついては更に角速度補正を行った。これに加え、
流星までの距離が 100 kmになるよう補正し母流
星の絶対等級を得た（重野・戸田 , 2008）（15）。
短痕の出現時刻から消失直前までを短痕の継
続時間とした。さらに短痕の消失直前の中央高度

を調べた。中央高度はその時点における上端高度
と下端高度の平均である。継続時間の議論では短
痕の出現と消失が視野内に収まる例のみを使用し
た。測定例の内訳はしし座流星群が 8例、しし座
流星群以外が 8例の合計 16例である。母流星の

図 6　母流星絶対等級と短痕の継続時間。縦軸は
母流星の絶対等級 [AMag]、横軸は短痕の継続
時間 [s]。黒丸はしし座流星群、＋印はしし座
流星群以外。26例のうち消失直前の短痕の上
端および下端高度の双方ともカメラ写野内に
あり高度が求められた例をプロットした。隣
に付した数字は短痕の消失直前時点での上端
高度と下端高度との平均高度。

母流星絶対等級と短痕の継続時間の相関
Absolute Magnitude of Parent Meteors with repsect to
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図 5　消失直前の短痕平均高度と母流星絶対等
級。縦軸は消失直前の短痕の上端と下端の平
均高度 [km]、横軸は短痕を生成した母流星の
絶対等級 [AMag]。黒丸はしし座流星群、＋印
はしし座流星群以外。26例のうち消失直前の
短痕の上端および下端高度の双方とも I Iビデ
オカメラ写野内にあるものを用いた。

流星の絶対光度と消失直前時の短痕高度
Height Distribution of Short-duration Meteor Trains just before Disappearance

with respect to Absolute Magnitude of Parent Meteors
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図 4　短痕最大伸長時の上端高度と下端高度と母
流星絶対等級。縦軸は高度 [km]、横軸は短痕
を生成した母流星の絶対等級 [AMag]。黒丸は
しし座流星群、＋印はしし座流星群以外。短
痕最大時において上端および下端高度の双方
とも I Iビデオカメラ視野内にあるものと、下
端高度が I Iビデオカメラ視野内にあるものを
用いた。2つの黒丸およびプラス印を細い線で
結んだものは同一短痕の上端高度と下端高度
である。細線が途中で切れているのはカメラ
視野外を示す。

短痕最大伸長時の上端高度と下端高度と母流星絶対等級
Upper and Lower Height of Short-duration Meteor Train at the Maximum
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絶対光度と短痕の継続時間には明らかな相関が見
られた。すなわち、しし座流星群に属する流星だ
けでなく、他の流星も母流星絶対等級が明るけれ
ば短痕の継続時間も長くなる（図 6）。
母流星の発光継続時間が短痕の発光継続時間に

影響を及ぼすだろうか ? 流星の継続時間を求める
には、母流星の発光から消失まで撮影画面内に収
まった例を使う。しし座流星群 4例としし座流星
群以外 2例の合計 6例とデータ数が少ない点は否
めないが、わずかながら相関が見られた。それ以
上に、母流星の発光継続時間よりも母流星絶対等
級の明るさが、短痕の継続時間の長さに貢献して
いるように見える（図 7）。この件については今後
のデータの蓄積でより明確にしたい。

６．議論
I Iは光増幅に蛍光面への電子の衝突を利用す

る性格上、視野内を明るい光点が通過すると残光
が残ることがあり、今回の短痕の測定のように継
続時間の短い対象においては注意を要する。流星
本体通過直後の短痕の下端側では特に残光の影響
を受けやすいとも考えられる。そして毎秒 71 km
の速度を持つしし座流星群ではビデオ時間分解能
1/30秒をもってしても、コマ送りの静止画中に本
体を静止させることは出来ない。流星本体や光芒

が 1/30秒間に移動した分だけ伸びて記録される。
実際には 1/60秒の偶数、奇数の各フィールドに
よるインターレースを採用しているビデオ記録方
式による影響も見られる。今回の解析では図 2で
示すように、流星本体の光芒の外側を短痕の下端
高度として測定出来ているため、残光の影響は予
想されるほど大きくなく、測定誤差の要因にはな
り得ない。経路途中で爆発的に発光する例におい
ても、該当高度での残光の影響は測定に影響を与
えるほどには見られなかった。
短痕の発光は波長557.7 nmの中性酸素原子（OI）
と考えられ、阿部ら（2005）（4）により報告されて
いる貴重な 1例の分光観測解析でも永続流星痕高
度より明らかに上空で、少しの間残る発光成分
は 557.7 nmのみであった。OI（557.7 nm）の励起
状態特性寿命は 0.7秒とされている（NIST Atomic 
Spectra Database Line Data）（16）。今回の 26例（し
し座流星群 18例、散在流星 8例）の短痕発光継
続時間はほとんど 1秒以上であり、3秒以上発光
が認められた例もある。MSX衛星による研究例
（Carbary et al., 2003）（17）でも 3秒程度の発光が報
告されている。
我々の結果は分光観測でないため、発光成分が

557.7 nmでない可能性や 557.7 nm以外の成分が
同時に含まれる可能性を否定するものではない。
そして、OIの励起状態特性寿命は短痕発光の継
続時間に直接対応していない。むしろ流星通過後
には加熱された中性大気分子・原子やプラズマが
発生するため、中性酸素原子へのエネルギー供給
が少しの間続けば発光がより長く継続すると考え
られる。
我々のデータから、短痕を生成した母流星絶対
等級と短痕の継続時間との相関を見いだした（図
7）。母流星の絶対光度が暗いと短痕の継続時間が
短く、その逆だと短痕の継続時間は長くなる。そ
れは今回観測された短痕を生成した母流星の殆ど
に当てはまる。
流星から短痕・永続流星痕にいたる過程につ
いて述べた先行研究がある（例えば阿部ら , 2002、
Borovička, 2006）（18, 19）が、短痕について発光高度・
継続時間・時間変化について踏み込んだ記述はあ
まり無い。我々はしし座流星群の 2001年大出現
における短痕の発光高度と時間変化についてまと
めた。これは光学観測で世界初の試みである。特
に短痕の上端側と下端側で発光の減衰または発光
高度幅の収れんする特性が明らかに異なる様子は
興味深い。上端が時間に対し 1次関数的なのに対

図 7　母流星絶対等級と本体発光継続時間。縦軸
は短痕を生成した母流星の絶対等級 [AMag]、
横軸は母流星本体の発光継続時間 [s]。黒丸は
しし座流星群、＋印はしし座流星群以外。26
例のうち母流星の発光と消失の双方が I Iビデ
オカメラ視野内にあるものを用いた。プロッ
ト印の隣の数字は短痕の発生から消失までの
継続時間 [s]。

母流星絶対等級と本体発光継続時間
Absolute Magnitude of Parent Meteors with respect to

Duration Time of Parent Meteors

0.87

0.53

1.80

1.97

0.33 0.53

- 8.0

- 6.0

- 4.0

- 2.0

0.0

2.0

4.0

6.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Duration time [s]

B
rig
ht
ne
ss
 [A
M
ag
]

− 52 −



し、下端は対数関数的に変化するように見える。
また短痕最大時の下端高度で高度 88 km以下で
の発光例が無い事実も興味深い（図 4）。流星物質
が軌跡上に等方密度拡散すると仮定すれば、面積
拡散により 1/t2に比例するが、高度方向に指数関
数的に異なる背景大気密度の変化により OI発光
の励起状態特性寿命 0.7秒以内に励起状態の酸素
原子が周辺大気分子と衝突再結合して発光出来な
くなる（クエンチング）確率は上空になるほど少な
くなる。

OI 557.7 nmはオーロラグリーンラインの発光
として良く知られているが、オーロラ粒子の降り
込みに対しても通常 100 km以上でしか発光出来
ない。本研究により得られた高度分布の時間変
化は OI 557.7 nmの発光として説明でき、大気化
学においても重要な示唆に富む。電波観測では
Chapin and Kudeki（1994）（20）が 1990年 8月にペルー
のヒカマルカ（Jicamarca）電波観測所にて流星ヘッ
ドエコー観測を行い、詳細なエコー特性を報告し
ている。彼らの論文中のエコー特性図（Chapin and 
Kudeki（1994）（20）Fig.4参照）と我々の求めた短痕
の上端側発光高度とその時間変化（図 3）とは一見
よく似た傾向を示しており興味深い。光学観測で
記録された短痕は中性の酸素原子（OI）と考えら
れ、レーダーエコーとして検出出来るのは流星
物質が高温で解離・電離した結果のプラズマであ
り、両者は明確に異なる。しかしながら高度 110 
km付近では電離大気と中性大気はお互いの衝突
によりほぼ同じ動きをしており、関連性の研究は
興味深い。
今後の発展形として過去 16年にわたり重野に

より蓄積された良質な I Iビデオアーカイブスを
用いて、しし座流星群だけでなくペルセウス座流
星群、ふたご座流星群などの安定した出現が観測
された流星群で、短痕発光高度および時間変化の
特性を統計的に明らかにしたい。また国内流星観
測者による過去データを探索（データマイニング）
すれば、滋賀県信楽の京都大学MUレーダーと I 
Iビデオの同時観測など電波観測との比較を議論
できる例を見いだせる可能性もある。

７．結論
まとめとして、I Iビデオカメラにより流星雨

出現の夜に計画的に 2点同時観測された良質な流
星観測画像データから、連続する 2時間に記録
された 26例の短痕と母流星のデータを抽出した。
得られた知見を以下まとめると、

（1） 短痕の発光高度の経時変化を精密に測定し
た。短痕は平均的に高度 111.6 kmから 96.4 
kmの範囲で発光し、その高度は時間経過と
ともに消失直前には高度 107 km付近に収れ
んするように変化することが確認された。

（2） 母流星絶対等級と短痕継続時間には高い相
関があることがわかった。母流星絶対等級
の値に関わらず短痕発光は高度 107 km前後
で収束することもわかった。

（3） 短痕上端の高度変化は直線的かつ緩慢で、
下端高度の変化は時間経過につれて対数関
数的かつ漸近的に上昇することがわかった。
これらは OI 557.7 nm発光の大気依存とクエ
ンチングで説明出来そうであることが示唆
された。

（4） 本研究は OI 557.7 nm禁制線発光過程の経時
変化を知る貴重な観測であると言えるだろ
う。
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Abstract: Just after appearing of meteors, faint illuminating trails can rarely be seen along their trajectories. The 
luminescence, so-called meteor trains, rapidly disappear with changing their shapes in the sky. Meteor shower with the 
most frequent appearance rate of meteor trains is “Leonid.” In 2001, during an encounter of Leonid meteor storm in Japan, 
double-station observation of meteors was carried out by using image-intensified （I.I.） video cameras. Purpose of the I.I. 
video observation was to obtain precise trajectory parameters of Leonid meteors, however, many video clips of meteors 
with meteor trains of short duration within 3 s （short-duration meteor trains, hereafter） were found. By using a motion-
detection software, 26 short-duration meteor trains （18 examples of Leonids as well as 8 of sporadic meteors） were 
successfully picked out, deriving altitude distribution of short-duration meteor trains. As a result, （1） short-duration meteor 
trains averagely appeared between 120 km and 96 km altitude, （2） altitude distribution of short-duration meteor trains 
averagely changes in time to be finally centered at around 107 km, with having linear dependence for their upper limit 
altitudes as well as logarithmic dependence for lower limits, （3） duration time of short-duration meteor trains was in a 
range between 0.1 s to 5 s, （4） high correlation between absolute magnitudes of parent meteors and duration time of short-
duration meteor trains, and （5） the altitude distribution of short-duration meteor trains could be explained with OI 557.7 
nm luminescence and collision （quenching） process with surrounding upper atmosphere.

（Refereed paper）
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