
長崎県地学会誌 第 27号 (1977)

文報究研

‐ベルセウス座流星群の光度分布 と

出現数の推定

1.は しめに

ペルセウス座流星群 (以下 Perseid s)は ペ

ルセウス座に輻射点 (Radiant Point)を も

つ年間を通 じ,最大の流星群である。 8月 を中

心に出現 をみせ,学生には夏休みにあたってい

るので格好の観測対象であ り,例年多 くの観測

がなされ る。 (図 1)

筆者はこの Perseidsに 関 してすでにい くつ

かの調査 研究 をなし,発表 して きたが,今 回は

過去 10年間に得 られた同群の光度分布 をもと

に論じてみ ようと思 う。調査にあた っては筆者

の観測分を含め, 日本流星研究会等の得た光度

分布を基礎 としてい る。
注 1)

2.結果の処理

観測者によっては 0.5等 きざみで光度を見積

る (筆者 もその一人 )が ,こ れは観測誤差 を少

な くしようとす る配慮か らなされるものである。

たとえば,あ る流星が出現 したが, 1等級 よ

りはやや暗 く, 2等級 よりはやや明 るい と判断

する場合は, これを 1.5等 と記録するのである。

したが って , 0.5等 きざみの測定がそのまま

0.5等の精度で信頼で きるものではない。その

まま信頼 して結果 を処理す るとかえ つて誤 った

ものを もた らすおそれがある。眼視観測の場合

の欠点の一つで もあるのである。

ところで,実際結果処理す る方法 を述べ る。

0等 , 0.5等 , 1等 , 1.5等 , 2等 , 2.5等 …

のllFに その出現数 を nO, nO.5, nl, nl。 5,

原 口 孝 昭 (上対馬高校 )

n2, n2o5・ ……eと す る。

この うち 0.5等 ごとの出現数 をその両側の等

級の出現の比に分配 して,加 えるのである。

0.5等 の出現を 0等 と 1等の出現比に分配 して

加えてやればよいわけで,今 ,こ の方法 を式で

示す と次のよ うにな る。

1等級の出現に加 えられる数は, 0.5等 の出

現数か ら

(nl× ■o。 5)/(no+nl )… 0(1)

また, 1.5等 の出現数を分配 して加えるか ら

(nl× nl.5)/(nl+n2)… (2)

となる。

したが って, 1等級の出現数 として計算上処

理 される数 Nlは ,

Nl=nl+(nl× nO。 5)/(nO+nl)

十 (nl× nl.5)/(nl+n2)… …………0(3)

で示す ことができる。

以下同様に して, 2等 , 3等……の出現数

N2,N3,… を求める。

一般に,m等 級 の出現数をNmと すれば ,

Nm=馳十(nm×nm_05)/(nm_l+nm)+

(n血×nm40。 5)/(n mlnm拒 )…。
(4)

で求めることがで きる。

ここにその例 を示 してお く。 (表 1)

このようにして求 めた各光度別出現数 の各 々

の全体に対す る割合を計算す る。また,こ れと

は別に,出現数の対数 をとってみる。対数値 を

縦軸に,光度を横軸にとって グラフ化してみる
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図る 光度分布 (1966～ 1975)

(表 2)

1968年の結果は充分に集まっていない。

他年の ものも含めて,各光度における出現の割

合を求めている。また,そ の平均な らびに標準

偏差 σを求めてみた。それによれば, 2等級の

部分で大きな偏差を示 している。測定誤差が大

きくひびいているのであろうか。 4等級の偏差

もやや大 きいが, これは 4等級以下のもの も含

めて統計していることが影響しているのであろ

う。 (表 3)(図 2)

10年間の各光度別出現数を求めて,そ の対

数値を求めている。これをグラフイヒし,関係式

を求めた。ちょうど 2等級部分を境として 2本

の直線が想定される。求めた関係式は次のとお

りである。 (図 3)

y=0。 29x+3.21 (-3～ 2等 )… … (7)

y=-0.28x+4.42(3等 以下 )… …… (8)

-5 -2 -1 0 1 2 5 4等 級

図 2 Perseids光度分布 (1966-1975)

と,こ の両者の関係を直線 としてみることがで

きる。す ると,こ の直線式 を簡単に求 めること

ができる。

今,光度 mOの 出現数 をNO,m2の 出現数

をN2と すれば

y一 NO=  × (xttmO b.。。
l⇒

で示せ る。傾 きである (N2■鶏 )/(m2=mO)

は方向係数 ともい うものであ り,対数値である。

したがって,傾 きをmと すれば ,

10g10m=K …………………0(6)

とい う関係 となる。

ここに Kと い う数値は出現数 を見積 もる際の

等比でもある。

3.過去 10年間の光度分布

1966年 か ら 1975年 まで に得 られ た

16950個の Perseid s光 度分布一覧を示す。
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この(7)(8)式か ら求めた各光度 xに 対する対数

値 yを「式値N′ 」の項に,実測値の対数 Nと  〃斃

の増減を「増減N二N′ 」の項に示している。  5.。。

4。 極大日の光度分布

極大 日頃はかな り多数の流星がみられる。
2.50

ここでは 1970年 8月 12/13日 の同群の

光度分布 を調査しているので,利用 して関係式

を導いてみ る。注2)            2.∞

同日の群流星は 3689個 であった。 これを

もとに関係式を求め ると,           |。 5()

y=0.31x+2.59  (-4～ 2等 )…α0

y=0.52x+4。 44  (3等 以下 )… P・・0  1.Or)

となった。

上記関係式か ら得 られる「式値 N′ 」を実際

数値で何個になるかを求め,こ れを修正値 n′

としている。これをホフマイスターの値 P(ma)

を利用して,観測範囲 60° の中にどれほどの

流星が出現すると思われるか求めた。その値を

N(ma)と して示している。N(ma)を総計 した数

6050.8個 に対する害J合をも示している。 (表 5)

(図 4)

5。 光度分布利用の出現数推定

1970年 8月 12/13日 の 出現について

は 30分間ごとに求め,それを輻射点高度 との

関係から関係式を求めている。 この表を示す。

表中,COHOMは理想的晴夜における 1時間平均

出現数を, nは 使用 した観測値数, σは標準偏

差輻射点高度をhと 示し,関係式から求めた値

を「式値 y」
｀
としている。この式値は対数であ

るから自然数 に換算したものを「式値 C・H・M」

とし,さ らに COn・Mの平均値をもとにしての比

率を示している。 (表 4)

こうして求めた式値 C・HOMが ,光 度分布を修

正した割合を利用することで,各光度別にどの

ように分布するかを推定 したのが表 6で ある。

この表は任意の個人がその観測視野 60° と

した時,理想的晴夜においてみることができる

4 -5 -2 -|() 1 2 5 4 等数

図 4 1970。 8月 12/13日

Perse■ dsうに度分布

各光度別の 出現予想値 を示す ものである。

筆者の推定の妥当性については残念なが ら調

査できないので一応推定値を提唱す るに とどめ

てお く。

6。 多重計数観測による出現数推定

1970年 8月 12/13日 は長崎市におい

て真の出現数 を知 るための多重計数観測 がお こ

なわれた。多重計数観測か ら得 られ る流星数 と,

光度別出現数 をもとに して求 めた流星数 とに関

連が あるか どうか調べ る。 (表 6)

まず,多重計数観測についてのべ る。

一人の観測者がいかに注意深 く観測 して も出

現 した流星の全てをとらえることはできない。

そこで,複数の観測者が同一条件 下で同一視野

を観測 し,各観測者の とらえ得 る流星数 から出

現したと思われる全流星を推定するのである。
注 3)

0.5()

0。 Of)
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た とえば,A(NQ l),B(M2),

C(M 3),D(M 4)の 4人が観測 し,次

の結果を得 るとす る。 (表 7)

出現 した流星数N,観■ll tt Aが捕 える確率 を

Pl,Bの 確率 P2……・とすれば

a=P10N

b=P2° N

C=P3° N

d=P4° N

しくは必然性 があ るのかについては今後 この種

の観測をく りかえし検討す る必要がある。

z 流星総数の概算 と流入密度

今まで得ている結果を利用 して地球 上に どれ

だけの流星が流入す るか を概算す る。

流星の発光・ 消滅層の平均の高 さh,個人の

観測可視半径 θ,地球半径 Rと する。

観測可能な高さ hでの面積 SOは

SO =π ×(h× tanθ )2

全地球の平均の高 さ hで の表面積 SEは

SE=4×π×(Rtth)2

観測で きた流星総数 nと すれば,全表面積に

流入す る流星数 Nは
,

N=4Xπ X(Rtt h)2 xn/π X(hX tanθ ソ

……・……0

ところで,地球の公転速度を υE km/sと し ,

観測時間を Tと す ると,こ の間に地球が動いて

で きる体積 Vは ,

卜 πX(RIh)2x3600XⅨυE

であ る。

すると,l km3中 に含まれ る流星は次式で求め

ることがで きる。

N/V=4× (Rtt h)2× n/(hX tanθ )2

Xπ×(Rtt h)2 xT× υEX360o

=4× n/(hX tanθ )2x3600

×T× υE …・………0
以上の記号に数値を代入す る。流星の発光消

滅層 の平均については筆者がすでに発表 してい

る値を利用す る。
注4)

h=1 0 0km,θ =60° ,R=6 3 7 0km,n=236叩 ,

T=4時 間, υE=3 0km/s

流星総数 Nは ,

卜 4X(6470)2× 236.6/(100Xtan60°)2

=1.32X106個

流入密度

N/平=236.6/(100Xtan60° ソX3600

X30=7.30X10~8レ km3

n12=Pl・ P2・ N

n13=Pl° P2・ N

n14=Pl° P2・ N

(1)(2式より

Pl=(n12+n13+n14 )/(btt cttd)

=(a一 nl )/(T一 a)

N=a/Pl

したがって一般式で書き表わす と,

Pl=Σ nij/Σ nj(1、 j)

N =n/{1-(1-Pl )(1-P2)¨・(1-Pi)〕

ここに, nは 物理的に異なった流星数

特に, 2人での観測の場合には,

N=n10n2/n12

nl,n2 観測者 A, Bが独立にみた流星数

n12 A, B共に見た流星数

観測者が捕える確率 Piは認識係数 といわれ

るものであり,観測者固有の値となるものであ

るが,変動はあってもよい。

長崎市で実施された結果をのべる。

当時の高校 3年 生是枝重人氏 ,1年生桑原潤

氏と筆者が天頂を目標に実施した。各時間帯別

の結果を示す。 (表 8)

修正光度別出現 と多重計数観測から求めた流

星数との比較をすると,そ の値がすこぶる近い

ものであることに気付く。光度別出現からの総

計は 236.6個 ,多 重観測の総計は 239.0個

であり大差はない。 (表 9)

これがはたして偶然一致したものであるか,も
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すなわち,お よそ 1 0 0kmを 一辺とする立方

体の中に■3個の流星が含まれていることにな

る。

8。 まとめ

過去の Perseid s観 測値をもとに,特に光度

分布とそれから得られる出現数推定をこころみ

て下記の結果を得た。

|)10年 間の光度分布から出現数 との関係を

次のように求めた。

y=0。 29x+3.21(-3～ 2等 )

y=-028x+4.42(3等以下 )

-3～ 2等級の流星に関しては 1等級暗 くな

るごとに流星数は 1。 95倍の増加をみせる。

また, 3等 級より暗いものは, 1等級暗くな

るごとに 0.52倍 の割合で出現数が減少する。

‖)最多出現を示すのは 2等級の流星であり,

全体の約 28%を 占める。

1)最盛期の光度分布は全活動期間のもの と多

少異なる。 1970年 観測分を例にとれば光

度関数は,         I
y=0.31x+2.59(-4～ 2等 )

y=-0.52x+4。 44(3等 以下 )

となる。明るい流星に閲しては 1等級暗くな

ると2.04倍 の増加をみせ, 3等級より暗い

ものについては 0.30倍 の割合で流星数は減

少する。           ‐

(表 1) 観測数の分配例

lv)光度
｀
関数を利用し,実測値を修正して得た

出現総数 と,多 重計数観測から得られる全流

星の推定値がきわめて類似する。

V)光度関数 を利用すれば出現数か ら,各光度

別出現数を推定できるか もしれない。

vD 197 0年 8月 12/13日 0時から 4時

までに地球が 出合つた流星は 1.32× 106

個と推定する。また,こ れをもとにすれば 1

k m3中 に 7.30X10~8個 の流星があった

ことになる。
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等
…

1

等
0.5

等
0.著

等 等
1.5

等
2.苛

等
3.篭

等 等
4.5 合 計

実 測 数
n

56 93 134 25 128 .25 141 9 2 729

分 配 数
n9

/ / /｀ /｀ /

修 正 数
nキ n,

56 154 150 168 105 729

書J

%

△

7.68 1317 21。12 20158 23.05 1440 10000
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(表 2 各年次別 Perseidsの光度分布調査 ( 66-1

≧-4等 -3等 -2等 -1等 0等 1等 2等 3等 4等 △
計

1966 129 185 190 115 723

1967 38 59 63 159 214 204 221 964

1968 48

1969 58 127 226 497 733 662 447 2792

1970 49 179 342 527 1089 1496 1090 349 5150

1971 44 147 121 67 488

1972 42 89 134 324 639 489 1785

1973 29 53 99 106 69 385

1974 30 96 154 150 168 148 811

1975 44 115 208 367 667 1086 773 544 3804

計 219 510 932 1549 3156 4754 3814 2016 17009

害J 合 0.35 1.29 300 548 9。11 1855 27.95 2242 11.85 100.00

対 数 値
N 1.77 234 271 297 3.19 3.50 368 3.58 3.30

式
N'値 2.05 2.34 2.63 2.92 3.21 3.50 3.79 3.58 3.30

囀_押ロ 000 OЮ 8 0.05 -002 0.00 -0.11 0.00 000

(表 3 各年次別 Perseids光 度分布の百分率一覧と標準偏差

光度

年 次
≧4等 -3等 -2等 二 1等 0等 等 等 3等 4等 △

計

66 1.80 2.63 2.35 7.61 17.84 25.59 26.28 15。91 100.01

1967 0。62 3.94 6.12 6.54 1649 2220 22.16 22.93 100Ю 0

1968 4■ 7 8。33 4.17 16.67 20。83 1042 22.92 1250 100.01

1969 1150 2.08 4.55 809 17.80 26.25 23.71 1601 99。 99

1970 1:51 3.48 6.64 10。23 21.15 29.05 21.17 678 100.01

1971 1.43 2,25 348 9Ю l 15.16 30。 12 24.80 13.73 99。98

1972 1.01 2.35 4,99 7.51 1815 3580 27.39 2.80 100.00

1973 3.64 3.90 7.53 1377 2571 27.53 17.92 10000

1974 111 3.70 6.91 1185 18″99 18.50 20。72 18.25 10002

1975 1.16 3.02 5.47 9.65 17.53 2855 20.32 14.30 10000

平均百分率
n

1.59 3.54 486 9.47 17.77 25。 22 2360 14。 11

標準偏差
σ n

0。 97 1.72 138 ,283 2.17 6.61 2.64 548
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(表 4)1970年 8月 12/13の Perseids 3 0分 間出現 変イヒ

y=1.59sin(h+18.3)

時 間 帯

(J.S.T)

間
値
Ｍ

時
均
Ｈ

一
平
Ｃ

上ヒ      ロ諄

C・IM=1

標準偏差

σ

輻射点高度

h

式 値

y

式値からの

C・ H・ M

式値 C・H・M

基準の比率

ｍ

ｍ

０

３

ｈ

ｈ

３

２

”
13.4 1.13 2.6 250 109 12.3 0.49

23h00m
～ 23h30m 164 1.21 2.3 285 116 144 0.60

23h30m
～ Oh00m 18.2 126 7.4 32.5 123 17.1 0.67

Oh00m
～  Oh30m 25.5 141 14.1 36.0 1.29 19.6 0。93

Oh30m
～  lh00m 26.4 142 10.0 40.5 136 22.9 0.97

lh00m
～  1,h30m 27.0 143 10。4 44.5 141 26.0 0。99

lh30m
～  2h00m 28.2 1.45 7.6 48.5 146 28。 9 1.03

2h00m
～  2h00m 308 149 68 525 150 31.7 1.13

2h30m
～  3h00m 32.9 1.52 56.5 1.53 34.2 1.21

2h00m
～  3h30m 33.9 1.53 2.0 600 156 36.1 1.24

3h30m
～  4h00m 35.9 1.56 5。8 63.0 1.57 37.3 132

4h00m
～  4h30m 35.3 1。55 10.5 660 158 38.2 1.29

4h30m
～  5h00m 304 148 7.9 69.5 1.59 38_8 1.11

(表 5)1970年 8月 12/13日 Perse idsの 光度別出現変化

2
二4等 3等 -2等 -1等 0等 等 2等 3等 4等 合   計

雛 厳 39 117 218 392 800 1112 746 228 3689

割 合  % 052 1.06 3.17 5,91 10.63 21.69 30.14 20,76 6.18 100.01

対数値  N 128 1.59 2.07 234 2.59 2.90 3.05 288 2.36

式 値  N' 1.35 1.66 1.97 2.28 2.59 2.90 3.21 2.88 2.36

増減N一 N' -0.07 -0.07 0.10 0.06 0.00 0.00 -0。 16 0.00 0.00

識
からの答 22.4 45。 7 93.3 190.5 389.0 794.3 1621.8 758.6 229.1 4144.7

同上害J合 % 0.54 1。 10 2.25 4.60 9。 39 19.16 39.13 18。 30 5.53 100.00

P(ma) 1.05 1.04 1.03 1.02 1.00 0。95 0。78 0.51 0.25

N(ma) 21.3 43.9 906 186.8 389.0 836.1 2079.2 1487.5 916.4 6050.8

同上割合 % 0.35 0.73 1.50 3.09 6.43 13.82 34.36 24.58 15.15 100.01

IOgN(ma 1.32 1.64 1.96 2.27 2.59 2.92 3。 32 3.17 2.96
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(表 6) 1970年 8月 12/13日 Perseids

光度別修正出現率か ら推定 した光度別出現数

(表 7)多 重計数観浪」結果例

nl, n2, n3, n4 :観 測者の独立観測

n12 :観測者 A,Bが 共に観測

a, b, c, d:各 観測 者個人の観測数

T=a+b tt c+d

(表 9)結 果 の比較

(表 8)流 星の多重計数観測結果

≧-4等 -3等 ―痔 ―等 0等 1等 2   実要 3等 4等 合  計

0.35 0。73 1.50 3.09 6.43 13.82 34.36 24.58 15。 15 100.01

22h30rr「23h00m 0.04 0.09 0.18 0.38 0.79 1.70 4.23 3.02 1.86 12.29

23h00nけン23h30m 0.05 0.11 0。 22 0.44 0.93 1。 99 4。95 3.54 2.18 14.41

23h301r「 Oh00m 0.06 0。 12 0.29 0.53 1.10 2.36 5.88 4。 20 2.59 17.13

Oh001rr Oh30m 0.07 0.14 0。 29 0.61 1.26 2.71 6。 73 4.82 2.97 19.60

Oh30mγ  lh00m 0.08 0,17 0.34 0。 71 1.47 3.16 7.87 5.63 3.47 22。 90

lh00rrr lh30m 0.09 0.19 0.39 080 1.67 3.59 8.93 6.39 3.94 25。 99

lh30rrr 2h00m 0.10 0.21 0。43 0.89 1.86 3。99 9_93 7.10 4.38 28.89

2h00rrr 2h30m 0.11 0.23 0.48 0.98 2.04 4.38 10.89 7.79 4.80 31.70

2h3011P 3h00m 0。 12 0.25 0.51 1.06 2.20 4.73 11.75 8.41 5。 18 34.21

3h0011「  3h30m 0.13 0.26 0.54 1.12 2.32 4.99 1240 8:87 5。47 36■ 0

Sh30rrP 4h00m 0.13 0.27 0.56 1.16 2.40 5.15 12.82 9.17 5.65 37.31

4h00rrr 4h30m 0。 13 0。 28 0.57 1.18 2.46 5.28 13.13 9.39 5.79 38。 21

4h30rrr 5h00m 0。 14 0.28 0.58 1.20 2.49 5。36 13.33 9.54 5.88 3880
△

計 1.25 2.61 5。36 11.05 22.99 49。 41 122.84 87.87 54。 16 357.54

ぱ ω l lB)2 C)3 04 合 計

村 1 n12

B12 n12 n2 n23 r124

3)3 n13 n23 n3 n34 C

D14 n14 n24 n 34 n4 d

T

(1970年 8月 12/13日 )

恣霧
Oh00m～ l h0 0nhN2 40.6σ 8.2

是枝 原 口 桑原 Pi Ni

是 枝 044 29.3

原 口 0.36 44.1

桑 原 20 041 484

lh 0 0rr「 2h00襲  59.7σ 3.6

題 原口 桑原 Pi Ni

是 枝 0.27 55.8

原 口 0.33 64.4

桑 原 053 58.8

2h00111「 3h00N2′ 67.2σ 7.6

謙 原 口 桑原 n Pi Ni

是 枝 042 74.3

原 口 20 30 053 56.7

桑 原 20 37 0.52 70.6

00m-4h00N2′ 7 1.5σ 5。6

是枝 原 口 桑原 n Pi Ni

是 枝 20 40 052 77.2

原 口 25 35 055 64.0

桑 原 44 060 73.3

ｍ

ｍ
０

０

ｈ

ｈ

ｌ

Ｏ

” ｍ

ｍ
０

０

ｈ

ｈ

２

１

” ｍ
ｍ
０

０

ｈ

ｈ

３

２

” ｍ

ｍ
０

０

ｈ

ｈ

４

３

” 計
△

柴騨嬰現より 42.5 54。 9 65。 9 73.4 236.7

雰暴計数観測から 40.6 59.7 67.2 71.5 239.0
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