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о 7 1 6 6 в 6вiliAя ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Из всех существующих на:зем

ных методов изучения метеорных тел лишь три типа методов - фотогра

фические, телевизионные и радиолокапионные - позволяют определить 

скорость и радиант метеорного тела. С помощью этих методов уже нако

п"~:ен огромный наблюдательный материа.1. 

Но полученные из наблюдений распределения скоростей и плотности 

радиантов ).!етеорных тел разных звездных величин, а также вычислен

ные по ним распределения орбит метеороидов разных масс оказываются 

непохожи межд_v собой, так как они сильно искажены избирате.1ьностью 

наблюдений , сушественпо различной для оптических и ралио.·юкацион

ных методов наблюдений метеоров. 

Та.ь:и:..1 образом , когда возникает необхо":щмость сравнить распределе

ния r:коросте11. по:туче1ШЫР двуt.1я разны:..ш метода:v1и, воз:..10жна неопрс

леленность истолкования результатов. Различие распределений скоро

стей можно считать либо реао1ьно существующим и присущи.ч раз.1ичны!\о1 

диапазона::-.1 масс метеорных тел, либо можно отнести за счет неточного 

учета физических факторов. 

Наиболее полный и тщательныt! учет избирате.1ьности ( t:е.:1ективно

сти) различных :1-1етодов наб.'!юдений метеоров. должен дать ответ на 

вопрос о сходстве и.'IИ раз:1ичии распределений п;ютности радиантов и 

скоростей метеорных тел с :.~ассой выше некоторой заданной. 

Ca'vfыtt общий и широко применяемый :-.1ето..:з. учета се.1ективности на

блюдений заключается в весовой статистической обработке результатов 

наблюдений, когда каждому зарегистрированно:.1у метеору приписыва

ется вес, обратно пропорциональный вероятности наблюдения метеора 

с данными параметрами . Вероятность наблюдения метеора с данными 

параметрами в зависимости от его скорости называется функцией селек

тивности. 

Расчет функции селективно<'ТИ вызывает опреде.1енные трудности, 
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связанные с недостаточно хорошо известными параметрами метеорных 

тел и зависимостями физической теории метеоров. Существенное значе

ние имеет принятая теория :испарения метеорных тел и рассеяния ра

диоволн на ионизированных метеорных следах различной электронной 

плотности. Также до сих пор не бы"-rо сделано сравнения распределений 

скоростей и плотности радиантов метеорных тел, полученных оптически

ми и радиолокационными методами наблюдений и приведенных к одной 

регистрируемой массе . 

Целью диссертационноlt работы явдяется создание метода расче

та функции селективности по скоростям метеорных тел для радиоло

кационных способов наблюдений с учетом усовершенствованной теории 

испарения метеорных тел, а также с учето:-1 отражения радиоволн от не

доуплотненных и переуплотненных !'.1етеорных следов, его апробация на 

примере расчета плотности падающего потока метеорных тел Геминид и 

Персеид для рассеяния вперед, построение распределений внеатмосфер

ных скоростей спорадических метеорных тел с массой выше некоторой 

заданной и распределений высот отражающих точек для радиолокаци

оппого способа наблюдений. 

Научная новизна работы определяется следующим : 

1. Создана теория расчета функции селективности радионаблюдений , 

учитывающая усовершенствованную теорию испарения :-.1етеороидов и 

отражение радиоволн от ионизированных метеорных следов. 

2. Впервые на основе модифицированной теории селективности уд~~:ось 

получить совпадение расчетных и наблюдаемых высот метеорных радио

эхо на частоте 2 МГц. 

3. Впервые с учетом селективности метода наблюдений, распределения 

внеатмосферных скоростей спорадических метеорных тел выше задан

ной массы, полученные из обработки фотографических , те"'Iевизионных 

и радиолокационных каталогов хорошо совпадают между собой. 

4. Разработана методика определения пространственной плотности ме-

f " .... " •• 511.J.'!Oitu 1 , ""'· н. tl. ЛOCl&lfМOкoro 
."-., rac. ....,,,'"' 



теороидов в зависи:-.юсти от эклиптической широты на расстоянии 1 а.е. 

от Солнпа, д:rя различных диапазонов :vracc !v1етеороидов . 

5. На основе :-.~одифицированной теории расчета функции селективности 

разработан ~·1етод обработки радионаблюдений :v1етеоров на радиотрас

сах. Предлаrаемый метод обработки радионаблюдепий метеоров на ра

диотрассах, в отличие от существующих имитационных, основан на ана

:штическом решении задачи. вследствии чего программа расчета боле(' 

KO:IШRKTHa. 

6. Путе:-.~ :.\1атематического 11,юде;шрован:ия амплитудного распределения 

метеорного распространения радиоволн при рассеянии вперед в заnиси

:-.юсти от длины 1юлны и д"1ины трассы. получена формула, которая !'.10-

жет быть использована как д:Iя определения чувствительности аппара

туры, так и для определения неучтенных потерь n спе11иальных линиях 

связи . 

Достоверность полученной теории селективности радионаблюдений 

определяется: 

а)совпадением расчетных и набJiюдаемых высот метеорных радиоэхо на 

радиочастоте 2 :ЛГц; 

б)соnпадением распреде"1ений внеатмосферных скоростей !\1етеорных тел 

выше заданной массы , по.1ученные по ре,3ульта:rаl\r оптических и радно

наб.1ю,:.~ений метеорных тел. 

Практическая значимость работы опреде:1яется тем , что в резуль

тате создана внутренне непротиворечивая теория расчета селективности 

радиолокационных наблюдений метеоров, учитывающая все 1ювt'йшие 

разработки физической теории испарения и теории рассеяния радиоволн 

от ионизированных метеорных следов, выводы из которой сог.1асуются с 

результатами наблюдений. 

По:1ученные на основе этого метода распределения внеатмосферных 

скоростей могут послужить основой для настроения распределений эле

ментов орбит спорадических метеорных тел в окрестностях орбиты Зе-



мли и, в дальнейше:11, распределения метеорного вещества в Солнечной 

системе . Предлагаемый метод обработки радионаблюдений метеоров на 

радиотрассах позволяет осуществить прогнозированиf' метеорного рас

пространения радиоволн. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссерта

ции докладывались на :Международной конференции "Астероиды, Коме

ты, Метеоры 1993'' (Бе.1гирейт, Италия - 1993 г.). на Втором симпозиуме 

!JO к.1ассической и небесной механике ( Москва -Великие .1уки, 23-28 ав

густа 1996 г.), на Международной научной конференции, посвященной 

125-летию Астрономической обсерватории Одесского упиверситета "Со

временные uроб.:~емы астрономии" (Одесса, 2-6 сентября 1996 г.), на Ме

ждународной конференции "Метеороиды-98" (Братислава, август 1998 

г.). а также на итоговых конференциях Казанского университета. 

По теме диссертации опубликовано 4 научных статьи и 3 тезиса в со

авторстве. В этих работах автор принимал участие в постановке задачи, 

в выполнении расчетов на ЭВМ и в интерпретации полученных резу:rъ

татов. 

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введе

ния , трех глав, заключения и списка цитированной литературы из 99 

названий . Общий объем диссертации составляет 117 страниц, вк.1ючая 

21 рисунок и 1 таблицу. 

На заm,иту выносятся: 

1. Модифицированная теория расчета. селективности радионаблюдений, 

учитывающая усовершенствованную теорию абляции и рассеяния радио

волн на ионизированных метеорных следах различной электронной плот

ности для радиолокационных станций различной чувствительности . 

2. Распределение высот метеорных радиоэхо на частоте 2 МГц. 

3. Распределения внеат:v~осферных скоростей спорадических метеорных 

тел выше заданной массы, полученные с учетом селективности метода 

наблюдений. 
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4. Метод опреде:1ения пространственной п.-ютности ~1етеороидов как функ

ции зк.:шпти•1еской широты на расстоянии 1 а.е. от Солнца для различ

ных диапаэонов масс метеороидов. 

5. ~1под обработки радионаблюдений :v1етеоров на радиотрассах , осно

ванный на ана..1итическом решении зада•ш прогнозирования метеорного 

распространения радиоволн д.1я любых трасс. 

G. Фор~1ула д.тя опредес1ения чувствительности аппаратуры и неуч:ген

ных потерь в специальных линиях связи, полученная :v1eтo.:10:v1 матема

тичеrкого :110делирования амплитудного распределения метеорного рас

пространения радиово.тн в зависимости от длины волны и длины трассы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, ее пе.ть, научная новизна . 

практическая ценность и достоверность по.::~ученных резу"1ьтатов. Фор

мулируются основные положения, выносимые на защиту. Дано краткое 

содержание работы. 

Первая глава состоит из семи параграфов. В главе приведены основ

ные положения физической и статистической теорий :vrетеоров. Приведе

ны основные уравнения физической теории метеоров, связывающие та

кие величины как скорость ;-.1етеороида. его массу и плотность, линейную 

электронную плотность ес1еда и коэффициент ионизации. Рассмотрена 

усовершенствованная теория испарения ;-.1етеорных тел, предложенная 

В.С.Тохтасьевы:1-1 [1). На основе статистической теории метеоров рассмо

трены характеристики, определяющие рассеяние радиово;ш метеорными 

сrеда.ми. 

При расчете фуllкдии селективности важное значение имеет разделе

ние ионизированных метеорных следов на три типа: недоупс~:отненные, 

переуплотненные и следы промежуточнш·u типа. Обычно недоуплотнен

ные следы и с.1еды промежуточного типа объединяют в один класс , что 

д;1я наших статистических задач впо.'!не допустимо. 
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Впервые такое разделение следов на типы было сделано в работе Кай

зера и КJ.юсса [2]. Согласно им электронная плотность, разграничиваю

щая переуплотненные и недоуплотненные следы ас была оценена пример

но в 2.4 х 10 12 эл/см. Более тщательное рассмотрение вопроса привело к 

выводу, что эта граница зависит от начального радиуса метеорного следа 

и длины волны радиолокатора. Из равенства нулю диэлектрической по

стоянной ионизованного газа на оси следа в пача.пьный момент времени 

0.И .Бе:тькович по:1учил следующую формулу для определения О:с: 

ас= 8.9 х 1011 (1+(kro)2 +80) эл/см, (1) 

где k - волновое число, 1·0 - начальный радиус метеорного следа, 80 -

ослабляющий множитель, учитывающий в:rияние вреиени фориирова

ния следа и периода посылок радиолокационной станции. 

Однако в более ранних работах О.И.Бельковича [З] и К.В.Костылева 

[4] граничная электронная плотность ас находится из условия равенства 

пороговой амплитуды для обоих типов следов: 

ас= 6 х 1011 ехр (~[(kro) 2 + 8oJ) эл/см. (2) 

Именно из-за этого в этих работах иссле;:{уются лишь недоуплотненные 

следы, так как значение ас, полученное из условия равенства амплитуд, 

слишком большое. Поэтому минимальная регистрируемая электронная 

плотность в любом направ.~:ении радиолокатора соответствует только 

недоуплотненным следам. Различие между переходными электронными 

плотностями, рассчитанными по двум различным формулам тем больше, 

чем больше высота метеорного следа. 

Из обработки радиолокационных наб-'Iюдений метеорных потоков, про

водимых в метеорном отделе АОЭ, расчета распределения высот отра

жающих точек на метеорных следах, выполненного в данной диссерта

ционной работе, был сделан вывод, что наиболее верно определение пе

реходной электронной плотности ас по формуле (1), так как при этом 

учитываются отражения радиоволн не только от недоуплотненных, но и 

от переуплотненных метеорных следов. 
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Вторая глава состоит из четырех параграфов . В ней излагается и 

обосновывается предсl:аr ·аемый метод расчета се.1ективноr.ти радиолока

циоююго метода наблюдений :.1етеоров. На основе усовершенствованной 

теории испарения метеорных тел и теории рассеяния радиоволн на иони

зированных метеорных с.::rедах различной э.l:ектронной плотности в ана

литическом виде получены формулы для учета селективности радиоло

кационного метода наблюдений, включающие в себя физическую, геоме

трическую и аnпаратурную селекции. 

Было принято , что комп.аекс :vrетеорных тел состоит из двух групп 

частип. твердых , с плотностью Ь1 = 2 г/см3 и рыхлых, с п.1отностью 

152 = 0.2 г/см3 . В первом приближении буде:-.1 считать , что количество 

частиц в каждой из групп одинаково. По форму.1е полной вероятности 

распреде.'Iение внеатмосферных скоростей спорадических :метеорттых те.-r 

с массой выше некоторой заданной запишем в виде : 

(3) 

где Л - отношепие вероятностей появления рыхлых и твердых метеор

ных тел, PL(v) - наблюдае:.юе распределение скоростей . Ф~1 (v ) , Фt-,(v) -

функция селективности для твi?рд.ых и рыхлых метеорных тел . 

;:r.1я того , чтобы получить функrщю селективности радиолокашюнно

го метода наблюдений , рассм:отрю"1 перехо..:~. от наб.1юдаеУ1ого часового 

числа метеоров к п.l:отности потока метеорных те.-r . Тогда функция се

лективности запишется в виде : 

Ф (·и) = L,,ff (~~) l-S, (4) 

где эффективная собирающая площадка 

11, 1s-1(fJ)dJ 
Leff = Hhosin- 2 x Ij щ·-~ , при 

cos2 {) 
'11 

(5) 

~ Hh . -2 I !,i, (~oc)s-1 d{) 
'-' eff = О sш у .... cos2 {J ' при 

i?1 

( б) 
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(а 0 )з(S-I ) 
Ee11=Hhosin-2 xin ;

0 
х 

r 
а1 14cs-1J(a)da "!12 J4<S-IJ(iЭ)dv ,

1 

х ! 2 {) + 2 а ' при 
i. / cos .• cos 
с" 2 v2 -

(7) 

Здесь йо - минимальная регистриру:\.fая электронная плотность в :1.1ак -

симуме диаграммы направленности радиолокатора. в предположении от

сутствия в:шяния на амплитуду сигнала начального радиуса метеорно

го следа и коэффициента диффузии , ато - минима.'Iьная регистрирумая 

электронная плотность метеорного следа в произвольном направлении 

радиолокатора и при произвольной скорости метеорного тела, /30, /3. - ко
эффициенты ионизации при скорости v = 40 км/с и при произвольной 

скорости v км/с соответственно , Н - приведенная высота атмосферы, ho 

- высота максимума ионизации метеороида, найденная с помощью моди

фицированной теории испарения метеорных тел, Ro - ослаб.1яющий .мно

житель, учитывающий влияние начального радиуса метеорного с.1еда , 

длину волны радиолокатора и аппаратурные особенности, а х - зенит

ный угол метеоного следа. 

При определении средней толщины I метеорного сдеда, которая вхо

дит в формулу эффективной собирающей площадки, было проведено ин-

тегрированис по масса..111, следовательно, в нашем решении не рассматри

вается индивидуальная масса метеорных тел. Для каждого шага инте

грирования по {) определяется лишь минимальная регистрирумая элек

тронная плотность Omo, необходимая для приведения к потоку метеорных 

те:r с :-.~ассой выше некоторой заданной. 

Множитель (1) l-S необходим для перехода от электронных плотно
стей в фор:-.1уле эффективной собирающей площадки к массам. 

Исследована зависимость селективности радиолокационного метода 

наблюдений от различных параметров. Получена сильная зависимость 

функции селективности от длины волны, минимальной регистрируемой 

электронной плотности радиолокационной станции , плотности метеор-
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ных тел, а также от начального радиуса метеорного следа. Функция се

лективности мало за.висит от параметра S распределения метеорных тел 

по :массам. 

С учетом разработанной теории расчета функции селективности были 

решены с:1едующие задачи: 

1. Впервые получено хорошее совпадение между собой распределений 

внеатмосферных геоцентрических скоростей метеорных тел с массой вы

ше заданной, опреде:1енных из обработки фотографических, телевизи

онных и радиолокоционных каталогов, с учетом селективности метода 

наблюдений 

2. Впервые удалось получить совпадение расчетных и наблюдаемых 

высот метеорных радиоэхо на частоте 2 МГц. Полное распределение от

носительных высот для всех наблюдаемых интерва.п:ов скоростей было 

найдено из формулы: 

Vi4 00 

p(t) = j j PL,v(~, t)p(v)dvd~, (8) 
V;o 0 

где t = hнho - относительная высота, ho - характеристическая высо

та, т.е. высота максимума ионизаuии следа с минима.пьной регистрируf.

мой э:1ектронной плотностью следа, Н - высота однородной атмосферы, 

PL,v(~, t) - условное распреде.1ение относите.1ьных высот отражающих то

чек для фиксированной скорости метеорных тел, р( v) - распределение 

скоростей. 

По этой формуле численны:1-~ методом было построено теоретическое 

распределение высот ~~етеорных радиоэхо для радиолокационной стан

ции с длиной волны Л = 150 м, расположенной в Аделаиде (Австра.аия) . 

Учет отражений радиово:rн не только от недоуплотненных, но и от пе

реуплотненных следов при построении распреде:1ения высот метеорных 

радиоэхо на частоте 2 МГц позволил впервые получить совпадение рас

четных и наблюдаемых распределений высот. 

3. Была разработана методика определения зависимости простран-
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ствсююй п.,отности метеороидов от эк.,иптическuй широты на рассто

янии 1 а.е. от Со.:тнца д::1я различных диаш1.~юнов !'.tacc метеороидов. 

Из наземных наб.1юдений ;-.южно получить трехмерное распределение 

плотности вероятностей р (а , е , i) для орбит, пересекающих сферу ради

усом R, равны:\1 одной астрономической единице. Для этого достаточно 

сделать допущение, которые впервые было пред.,ожепо Э . Эпиком (5] и 

позднее подтверждено в работе [б]: распределение аргументов перигелия 

:..; раF!номерное для орбит с фиксированными значениями а, е, i. 

Для опрРделения пространственной плотности метеорных тел бы:1 ис

пользован комбинированный метод , который включает в себя опреде

,,ение распределения внеатмосферных скоростей метеорных те.1 (можно 

испо~1ьзовать ката.логи орбит) и опредеж~ние распреде.1ения п::ютности 

радиантов метеорных тел по небесной сфере радиотомографически:м :ме

тодо:-.-1. Было получено, что частицы с 60:1ьшей массой концентрируются 

к п;юскости эклиптики, и этот факт подтверждает теорию о плоской и 

сферической компонентах метеорного вещества в СолнечноИ системе. 

Треть.я глава состоит из пяти параграфов. В ней представ.1ен разра

ботанный метод опреде.1епия п.,отности падающего потока д.1.я :\.iетеор

ных потоков, основанный на ана.питическом решении задачи прогнозиро

f!ания :-.1етеорного распространения радиоволн для любых трасс. 

J,ля разработки этuго метода было получено ана.:титическое выраже

ние д.1я нахождения коордюrа1 зеркальных точек, равномерно распо.10-

женных на активной кривой радианта, элементарная собирающая пло

щадка д.1я каждой зеркальной точки была спроектирована на норма.ilь

ную вектору скорости метеороида плоскость, проходящую через начало 

координат. Это позволило перейти при вычислепии полной собирающей 

площадки от множества плоскостей к одной. Путем математического мо

делирования амплитудного распределения метеорного распространения 

радиоволн получена формула калибровки чувствительности аппарату

ры , которая может быть также использована для определения неучтен-
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ных потерь в специальных линиях связи : 

оо = 28183.826 .л- 2 · 2 L-0 gз+о . о5 л (~J эл/см , (9) 

где Л - длина волны радиолок/iтора в м, L- длина трассы в км , И - мини

мальная реrистрирумая (пороговая) амплитуда сигнала, Ас - амплиту,ца , 

соответствующая точке пересечения асимптот распределения. 

Разработанный метод был апробирован на хорошо изученном потоке 

Геминид. В результате определены плотность потока метеорных тел Ге

минид 1997 г. и Персе1щ 1995 г. в относительных единицах. 

В заключении приведены основные теоретические выводы и резуль

таты диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Для расчета функции селективности радиолокационных методов на

блюдения метеорных тел были предложены и обоснованы следующие те

оретические положения: 

1. Показано, что при переходе от переуплотненНЪ!х ионизированных ме

теорных следов к недоуплотненным следует пользоваться форму:юй (1), 

предложенной 0.И.Бельковичем, а не формулой, полученной из равен

ства амплитуд. Это позволяет учитываеть отражение радиоволн от ио

низированных метеорных с,1едов всех типов, а не только от недоуплот

ненных . 

2. На основе усовершенствованной теории испарения метеорных тел, а 

также с учетом отражения радиоволн от недоуплотненных и переуплот

ненных следов метеорных тел , в аналитическом виде получены формулы 

д;:rя учета селективности радиолокационного метода наблюдений, вклю

чающие в себя физическую, геометрическую и аппаратурную селекции . 

3. Исследована зависимость селективности радиолокационного метода 

наблюдений от различных параметров . Получено, что функция селек

тивности мало зависит от параметра S. Показана сильная зависимость 
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функции селективно<:ти от длины волны , .'\Шнимальной регистрируемой 

электронной п.:ютности радиолокационной станции, плотности метеор

ных те:r, а также от нача.1ъного радиуса :v1етеорного <:Леда. 

С учетом разработанной теории расчета функuии селективности были 

решены следующие задачи: 

1. Впервые получено, что с учетом селективности ~1етода наблюдений 

распределения внеапюсферных геоцентрических скоростей метеорных 

те.а с :vшссой выше заданной. найденные из обработки фотографических , 

телевизионных и радиолокационных ката::югов, хорошо совпадают ме

жду собой. 

2. Учет не только недоуплотненных, но и переуплотненных следов при 

построении распреде"1ения высот :v~етеорных радиоэхо на частоте 2 МГц 

позволил впервые по"1учить совпадение расчетных и наб.•1юдаемых рас

пределений высот. 

3. Бьиа разработана методика определения пространственной плотно

сти ;>,1етеороидов в зависимости от эклиптической широты на расстоянии 

1 а.е. от Солнпа д.:Iя различных диапазонов масс метеороидов. 

4. На основе модифицированной теории се"1ективности разработан метод 

обработки радионаблюдений метеоров на радиотрассах. 

5. Путем математического моделирования амплитудного распределения 

метеорного распространения радиоволн при рассеянии вперед в зависи

мости от длины волны и длины трассы, получена формула для определе

ния чувствительности аппаратуры и неучтенных потерь в специальных 

линиях связи. 

6. С уч:ето.:\1 !\1одифицированной теории селективности д.1я рассеяния впе

ред определены плотность потока метеорных тел Геминид в 1997 г. и 

Персеид в 1995 г. в относительных единицах . 
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