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2Hz 
D=1.05m 
FOV~!9deg 
400-700nm

332Hz 
D=103m 
FOV~!4deg 
46.5MHz, 1MW
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1晩に1000個の超微光流星(13等級まで)のサイズ分布・軌道
1晩に100個の超微光流星(9等級まで)の組成・軌道

人類未踏の太陽系ダストのビックデータ



~2cm~50µm~1µm ~1m ~4m ~200m~0.02µm
assuming !=2.0g/cc

Modified from John Plane (2012)

(40±20)x10^6 kg/yr (20-500µm) 
Grün et al.(1985); Love & Brownlee (1993)
(40±20)x10^6 kg/yr (20-500µm) 
Grün et al.(1985); Love & Brownlee (1993)

Today’s 
topic

Radars

地球に降る天然の宇宙物質 
毎日100トン ～ 300 トン
年間4万トン ～ 10万トン
大半は直径0.5mm以下のダスト
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Abe, et al. ApJ 618, L141-L144, 2005.

Bow shock

backward flow

neck

recompression shock

Shock layer

wake core

thermochemical  non-equilibrium state

火球(-5等級) から発見された分子発光と1万度の高温領域

Radar Head-echo
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electron
Positive ion

メテオロイドが超高速(12-72km/s)で地球大
気圏に突入することにより生じるプラズマ
中の電子のうち，メテオロイドと同じ運動
をするヘッドプラズマに1MWの3msのパル
スレーダーを照射してドップラ速度の時間変
化を計測。また，受信部干渉計を利用した
位置計測を同時に行う。 Meteor trail

10-70km/s

Meteor trail echo

Conventional meteor radar 
e.g. SKiYMET

Meteor head echo

G@ÑÊÎÀÃÛ°ÍØ¿×ÀÃÛn
Meteor head and trail echoes



京都大学生存圏研究所信楽MUレーダー
Middle and Upper Atmosphere Radar

103m

Monostatic coherent pulse Doppler radar 
VHF (46.5 MHz), 1MW peak power, 475 crossed Yagi antennas
Pulse length: 1-500μs, Antenna aperture: 8330m^2 (D=103m)

theoretical gain pattern

Observed number of meteors, 
normalized by beam area, versus 
RCS (Radar Cross Section) and 

radial distance from beam centre.

速度の平均誤差 = 0.25 km/s
近日点距離の平均誤差 = 0.003 AU

3,000 - 4,000 meteor head echoes / day

>180k meteoroids were detected during 2009-2016 
18万個以上の流星を観測



1

2 3 4 5
67 8 9 10

11 12 13 14 15
16 17 18 19 20

21 22 23
24

25

京都大学生存圏研究所信楽MUレーダー
Middle and Upper Atmosphere Radar

•Digital 25 channels
•332 times per second
  (3 msec)
•85 ranges every 3ms

•Data rate ~20 GB/hour
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Abe, Kero, Nakamura, Watanabe+(2017) in prep



!"#

Anti-Helion(180°)

Helion(0°)

Apex 
(90°)

Antapex 
(-90°)$%&'(



17

D-criterion�����������
�(�	��)

������

18k radiant point on the ecliptic sky



Orbits

Geminids

Quadrantids



Comparison of Orbits between MU Radar and Optical Observations

MUレーダー流星ヘッドモードによる軌道決定精度は，光学２点観測と一致
Orbital determination by Radar and 
optical observation is comparable.

Abe et al. (2015) ISTS 



Velocity distribution 
biased by v 3
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v~20km/s is dominant after de-biased.



Strength of Meteoroids classified by Kb parameter

Geminids
3200 Phaethon

Weak 
(脆い,揮発性)

Strong 
(強い,難揮発性)

Perseids
109P/Swift-Tuttle

very strong Geminids not depending on size

very weak
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Abe, Kero, Nakamura, Watanabe+(2017) in prep



Vojáček, Borovička  et al.  A&A (2015)

Meteor spectra
(-3 ~ +2 mag; 1g ~ 0.001g)
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RCS (Radar Cross Section) レーダー反射断面積

RCSは，レーダーの指向性とメテオロイドのサイズ，質量，速度，形状，組
成，大気密度などが複雑に絡み合った幾何学的な断面積と反射率の関数と考
えられ，単純なサイズだけの関数ではない。そこで，光学観測から発光等級
を計測してRCSとの関連を調べ，サイズ分布へ焼き直す試みを行っている。

Close et al.(2007)



To understand the RCS - magnitude relation, simultaneous 
measurement with optical video observation is needed



資料提供；東京大学・木曽観測所　酒向重行，大澤亮
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MU-Tomo-e GOZEN

Hamamatsu ICCD+200mm/F1.8

FOV~10deg 超高感度カメラを用いた同時観測

Abe, Kero (2017) in prep
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MU Radar

Tomo-e GOZEN

Magnitude
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MU-Tomo-e GOZEN



Summary
Tomo-e GOZEN 
- 13等級までの流星撮影 

- 8-9等級までの流星分光(400-700nm) 

- 撮影; 100-300 events/hr for <12-13 Mag FOV_x ~ 8deg 

- 分光; 20 events/hr for <8-9 Mag 

- 角速度を仮定してV等級見積りが可能 

- 物質情報(Fe/Mg/Na)を得ることが可能 

MU Radar 
- 120-170 events/hr for - 13 Mag? eff_FOV ~ 4deg 
- 軌道決定が可能 
- 物質強度の情報を得ることが可能 

Goal；人類未踏の太陽系ダストのビックデータを生む 
- 10µm ～  1000µm (10^-9 g ～ 10^-4 g)のダストのサイズ分布を明らかに 

- サイズ，軌道，組成を明らかにし，地球到来物質の起源と小天体との関連
を明らかに 

1晩(5hr)に1000個の超微光流星のサイズ分布・軌道 

1晩(5hr)に100個の超微光流星の組成・軌道

MU ~ 200 hr(1ケ月)/年の時間を確保可能 

4万個のサイズ分布・軌道，4千個の組成


