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Аннотация:
В данной работе представлены результаты радиолокационных наблюдений 6544 радиометео-
ров, проведенных в Гиссарская астрономическая обсерватория (ГисАО) в период с декабря
1969 г. по февраль 1970 г. Исследованы координаты радиантов, скоростей и их орбитальные
параметры.
Наблюдаемые метеоры охватывают область неба с эклиптическими широтами от +90° до -23°
и имеют звездную величину ярче +5m. Измеренные геоцентрические параметры включают
экваториальные координаты радиантов и скорости, а гелиоцентрические параметры представ-
лены Кеплеровыми элементами орбит.
Распределение эклиптических долгот Солнца выявило три отчетливых пика, соответствующих
метеорным потокам Геминид, Квадрантид и спорадическим метеорам. Анализ данных с ис-
пользованием D-критерия близости орбит Саутворта-Хокинса позволил идентифицировать
223 метеороида, принадлежащих потоку Геминид, со средней геоцентрической скоростью
Vg=35.1±2.1 км/с. Менее строгий критерий (D=0.20) увеличил количество идентифицирован-
ных метеороидов до 400, со скоростью Vg=34.6±3.1 км/с.
Распределение геоцентрических скоростей метеоров показало бимодальный характер, обуслов-
ленный влиянием гелиоцентрических скоростей и скорости Земли. Анализ гелиоцентрических
орбит выявил 340 метеороидов с гиперболическими орбитами, часть которых может быть
связана с погрешностями измерений.
Изучено распределение геоцентрических радиантов, выявлены концентрации, соответствую-
щие основным метеорным потокам. Проведен анализ суточной и сезонной вариации численно-
сти метеоров, что позволило подтвердить наличие утреннего максимума потока спорадических
метеоров.
Исследование орбитальных параметров показало, что большинство метеороидов имеют боль-
шие полуоси орбит (a>1.67 а.е.), характерные для кометных тел. Распределение перигелийных
расстояний продемонстрировало два максимума, соответствующих потокам Геминид и Квад-
рантид. Анализ эксцентриситетов выявил экспоненциальный рост числа орбит с увеличением
e, с максимальной концентрацией в диапазоне 0.85-1. Распределение наклонов орбит оказалось
неравномерным, с преобладанием метеоров на орбитах с малыми наклонами.
Полученные результаты расширяют представления о структуре метеорных потоков и распре-
делении орбит метеороидов в межпланетном пространстве.
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Abstract:
This work presents the results of radar observations of 6544 radiometeors conducted at the Hisar
Astronomical Observatory (HisAO) between December 1969 and February 1970. The coordinates of
radiants, velocities, and orbital parameters were analyzed.
The observed meteors cover a sky region with ecliptic latitudes ranging from +90° to -23° and
have magnitudes brighter than +5m. The measured geocentric parameters include the equatorial
coordinates of the radiants and velocities, while the heliocentric parameters are represented by
Keplerian orbital elements.
The distribution of solar ecliptic longitudes revealed three distinct peaks corresponding to the meteor
showers Geminids, Quadrantids, and sporadic meteors. Analysis using the Southworth–Hawkins
D-criterion for orbital similarity identified 223 meteoroids belonging to the Geminid stream, with an
average geocentric velocity of Vg = 35.1 ± 2.1 km/s. A looser criterion (D = 0.20) increased the
number of identified meteoroids to 400, with Vg = 34.6 ± 3.1 km/s.
The distribution of geocentric velocities showed a bimodal pattern caused by the influence of
heliocentric velocities and Earth’s motion. Analysis of heliocentric orbits revealed 340 meteoroids
with hyperbolic orbits, some of which may be attributed to measurement uncertainties.
The distribution of geocentric radiants showed concentrations corresponding to major meteor
showers. Daily and seasonal variations in meteor counts were analyzed, confirming the presence of a
morning maximum in sporadic meteor activity.
Analysis of orbital parameters indicated that most meteoroids have large semi-major axes (a > 1.67
AU), characteristic of cometary bodies. The distribution of perihelion distances showed two peaks
corresponding to the Geminid and Quadrantid streams. The eccentricity distribution revealed an
exponential increase in the number of orbits with increasing e, with a maximum concentration in the
range 0.85–1. The inclination distribution was found to be uneven, with a predominance of meteors
on low-inclination orbits.
The obtained results broaden our understanding of the structure of meteor streams and the distribution
of meteoroid orbits in interplanetary space.

Keywords: radiometeor, radiant, orbital elements, atmospheric trajectories.

Введение
Следует отметить, что различные научные коллективы занимались систематической реги-

страцией метеоров, используя для этого множество методов наблюдения, включая традицион-
ную и цифровую фотографию, радары, видео-телевизионное оборудование. Это происходило
как в рамках постоянной работы, так и во время специальных наблюдательных кампаний.

Наблюдения метеоров, проводимые с помощью фотографических, телевизионных и видео
методов, обычно ограничиваются ночным временем и предоставляют информацию только о
ночных метеорах: потоках, ассоциациях и спорадических метеорах. Несмотря на то, что неко-
торые видеобазы данных [1,2] включают небольшое количество дневных метеоров, изучение
дневных потоков проводилось на основе данных радиометеорных наблюдений. Известно, что
радиометеорные наблюдения не подвержены влиянию специфических атмосферных условий
или дневного и ночного времени. В недавнем обновлении базы данных орбит фотографических
и видеометеоров Международного астрономического союза (IAU MDC) была включена выбор-
ка из 8916 радиометеоров, зарегистрированных в результате радиолокационных наблюдений,
проведённых на Гиссарской астрономической обсерватории (г. Душанбе, Таджикистан). Эта
радиометеорная выборка содержит не только координаты радиантов, скорости и орбитальные
элементы, но также данные о высотах, линейной плотности электронов, звёздных величинах и
массах метеороидов [3,4].
Материалы и методы В результате редукции данных радиолокационных наблюдений с
четырех пунктов в ГисАО измерены координаты радиантов и определены физические свой-
ства 6544 радиометеоров, охватывающие период наблюдений с декабря 1969 г. по февраль
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1970 г. Наблюдаемые метеоры относятся к метеорам ярче +5m, охватывают область неба с
эклиптическими широтами от +90o до 23o.

Измеренные координаты радианта и угловые орбитальные элементы соответствуют эпохе
J2000. Для расчета орбитальных элементов, получения геоцентрических координат Земли во
время наблюдения за метеорами, нами использованы эфемериды планеты JPL 431 [5].

Радиометеорные измеренные данные, полученные ГисАО, содержат:

• геоцентрические параметры (геоцентрические экваториальные координаты радиантов и
скорость),

• гелиоцентрические Кеплеровы окулирующие элементы орбиты,

Результаты
Распределение эклиптических долгот Солнца полученных метеоров не является равномер-

ным (рисунок 1). Видны несколько пробелов и три отчетливых пика. Первой пик - декабрьский
максимум (справа) соответствует потоку Геминид ( 4/GEM ). Второй максимум посередине,
наблюдаемый в январе, связан с некоторыми дневными и ночными метеорными потоками, и
спорадическими метеорами, а третий максимум наблюдается в феврале.

Рис. 1. Гистограммы распределения 6544 радиометеоров, наблюдаемых на ГисАО по эклиптической
долготе Солнца при появлении метеора.

Fig. 1. Histograms of the distribution of 6,544 radio meteors observed at GissAO by the ecliptic longitude of
the Sun at the time of the meteor’s appearance.

Рисунок 2 показывает распределение метеоров по двум характеристикам - прямому
восхождению и склонению в геоцентрической системе координат.

Рис. 2. Распределение метеоров по: А) Прямому восхождению – αR (град.) Б) Склону – δR (град.) в
геоцентрической системе координат.

Fig. 2. Distribution of meteors by: A) Right Ascension – αR (deg) B) Declination – δR (deg) in the geocentric
coordinate system.

Используя итерационный метод отделения метеорного потока по аналогичному методу
точки излома [6,7], но с фиксированным порогом орбитального подобия D = 0.1 (орбитальное
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подобие) оценивается с помощью D-критерия Саутворта-Хокинса [8]. Мы обнаружили, что в
выборкеГисАОотносительно хорошоопределённыйпотокГеминид состоит из 223метеороидов.
На рисунке 1 мы проиллюстрировали распределение геоцентрических скоростей наших
Геминид. Среднее значение Vg = 35.1 ± 2.1 км/с. Для менее ограничительного поиска,
используя D = 0.20, мы нашли 400 Геминид, для которых Vg = 34.6± 3.1 км/с. Эти результаты
согласуются со скоростью Геминид 35 ± 2.8 км/с, приведённой в [9].

Гистограмма распределения геоцентрической скорости метеоров в ГисАОпредставлена на
рисунке 2, и её характерное бимодальное распределение очевидно. Бимодальный характер этого
распределения возникает из-за того, что значения геоцентрических скоростей представляют
собой суперпозициюдвух компонентов, гелиоцентрических орбитальных скоростейметеороида
и скорости Земли.

На рисунке 3 показано распределение гелиоцентрической скорости метеороида. В правом
хвосте этого распределения мы отметили, что 340 метеороидов двигались по гиперболическим
гелиоцентрическим орбитам.

Некоторые из них на самом деле не являются гиперболическими. Гиперболическая
орбита могла быть следствием неточности в измерениях, особенно из-за ошибки измерения
геоцентрической скорости. По мнению С.К. Всехсвятского [10], минимальные пределы для
уверенных гиперболических орбит могут иметь величину эксцентриситета e = 1.35, а меньшие
значения эксцентриситета могут быть обусловлены ошибками измерений.

Рис. 3. Распределение А) геоцентрических и Б) гелиоцентрических скоростей метеороидов.
Распределения имеют различные свойства: первое имеет два максимума, последнее только один.
Fig. 3. Distribution of A) geocentric and B) heliocentric velocities of meteoroids. The distributions have

different properties: the former has two maxima, the latter has only one.

Распределение геоцентрических радиантов 6544 радиометров показано на рисунке 4.
Справа на графике наблюдается компактная концентрация радиантов, связанная с потоком
Геминид. Слева выделяется скопление радиантов Квадрантид, рядом с которым расположены
малые потоки и ассоциации. Очевидно, что большинство радиантов расположено в северном
полушарии. Помимо Геминид и Квадрантид видны и широкие скопления радиантов малых
метеорных потоков и ассоциаций. Благодаря географическому местонахождению комплекса
МИР-2 в ГисАО, много потоков и ассоциаций наряду со спорадическими метеорами были
зарегистрированы и в южной небесной полусфере.

Изменения часового числа метеоров в течение трёх месяцев (декабрь, январь и февраль)
для дневных и ночных метеоров показаны на рисунке 5. Из рисунка 5 видно, что максимумы,
приходящиеся на 22-24 часа мирового времени, соответствуют 4-6 часам местного времени.

Минимальное число метеоров наблюдается в дневное время (с 4 до 14 часов мирового
времени, а также с 10 до 20 часов местного времени). Анализ суточной кривой численности
метеоров показывает, что имеется один ярко выраженный максимум, приходящийся на 5-
6 часов утра (местного времени). Утренний максимум суточной вариации числа случаев
появления ночного максимума спорадических слоев и численности слабых спорадических
метеоров точно совпадают по времени. Вклад в ионизацию становится особенно заметным в
ночное время, когда отсутствует ультрафиолетовая радиация Солнца. Действительно, число
спорадических метеоров, входящих в атмосферу Земли, будет меняться от минимума в
вечерние часы до максимума в ранние утренние часы. Если принять, что метеорные радианты
равномерно распределены по небесной сфере, то каждый радиант спорадических метеоров
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Рис. 4. Диаграмма распределения для геоцентрических радиантов 6544 метеоров, наблюденных в ГисАО.
Приведено двухмерное распределение по экваториальным координатам.

Fig. 4. Distribution diagram for the geocentric radiants of 6544 meteors observed in the GisAO. A
two-dimensional distribution of the equatorial coordinates is given.

должен давать одинаковое и постоянное число метеоров. Однако в связи с тем, что Земля
движется вдоль своей орбиты со скоростью 30 км/с, мы будем наблюдать большее число спора-
дических метеоров, находясь на утренней стороне Земли (в апексной точке). Послеполуденные
спорадические метеоры будут догонять Землю. Поэтому в период апексных наблюдений
численность максимальна, а в период антиапексных наблюдений она минимальна [11].

Рис. 5. Изменения часовых чисел метеоров с декабря по февраль.
Fig. 5. Changes in meteor hour numbers from December to February.

Распределение элементов орбит 6544 радиометеоров
В настоящее время существуют два широко распространённых метода измерения ра-

диантов и скоростей метеоров, которые позволяют рассчитывать орбитальные параметры
индивидуальных метеорных тел. Это оптический и радиолокационный методы. С 50-х годов
прошлого века радиолокационный метод получил значительное развитие, и в настоящее время
его широко используют для измерения радиантов и скоростей индивидуальных метеоров [12].

Что касается распределения метеорных тел в межпланетном пространстве, которые
представляют опасность столкновения с Землёй и движутся по различным орбитам, их изучение
является целесообразной целью. Наблюдения метеоров в атмосфере Земли свидетельствуют о
том, что только те метеоры, чьи расстояния перигелия q ≤ 1 а.е., афелия Q ≥ 1 а.е., могут
попасть в окрестности Земли [13]. Метеорные тела на таких расстояниях представляют угрозу
для Земли.
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Большинство метеоров сосредоточено при 1/a от 0 до 0.7, что соответствует большим
полуосям орбит (a > 1.67 а.е.), характерным для тел, связанных с кометами. При увеличении
1/a численность метеоров уменьшается, поскольку объекты с меньшими полуосями (a < 1.67
а.е.) встречаются реже. В области a < 0.56 а.е. метеоры практически отсутствуют, что
объясняется редкостью таких коротких орбит, характерных для астероидов. Значения 1/a ≤ 0
могут указывать на гиперболические траектории, но такие метеоры крайне редки. Рисунок
4 демонстрирует, что метеоры преимущественно имеют большие полуоси, а постепенное
уменьшение численности отражает закономерное распределение орбит в Солнечной системе.

Рис. 6. Распределение больших полуосей орбит 6544 метеоров по радионаблюдениям в ГисАО.
Fig. 6. Distribution of the large semi-axes of the orbits of 6544 meteors according to radio observations in the

GisAO.

Распределение перигелийных расстояний 6544 метеоров с яркостью больше +5 звёздной
величины приведено на рисунке 1.8. Два максимума в распределении приходятся на интервалы
от 0.10 до 0.14 и от 0.96 до 0.98 а.е. Первый максимум, расположенный в пределах от 0.10 до
0.14 а.е., связан с метеорным потоком Геминид, а второй - с потоком Квадрантид и другими
группами метеороидов.

Рис. 7. Распределение перигелийных расстояний орбит 6544 метеоров по радионаблюдениям в ГисАО.
Fig. 7. Distribution of the perihelion distances of the orbits of 6544 meteors based on radio observations in the

GisAO.

Независимо от метода регистрации метеоров, эксцентриситет орбиты характеризует её
форму. На рисунке 8 показано распределение эксцентриситета орбит: с увеличением значения
эксцентриситета от 0 до 1 число орбит экспоненциально возрастает. Согласно рисунку 8,
прирост происходит почти экспотенциально. Максимальная концентрация орбит наблюдается
в диапазоне от 0.85 до 1.
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Рис. 8. Распределение эксентриситетов орбит 6544 метеоров по радионаблюдениям в ГисАО.
Fig. 8. Distribution of the eccentricities of the orbits of 6544 meteors from radio observations in the GisAO.

Из рисунка 9 следует, что распределение наклонов орбит находится в пределах от 0◦

до 180◦ и не является равномерным. Максимум наблюдается при наклонах до 10◦, тогда
как в диапазоне от 85◦ до 100◦ число орбит существенно уменьшается. Радиолокационные
наблюдения показывают, что большинство орбит метеоров с |i| > 5◦ имеют небольшие
наклоны.

Рис. 9. Распределение наклонов орбит 6544 метеоров по радионаблюдениям в ГисАО.
Fig. 9. Distribution of the orbital inclinations of 6544 meteors based on radio observations in the GisAO.

Анализ орбитальных характеристик 6.5 тысяч метеорных тел, порождающих метеоры
ярче +5m, показывает значительное их разнообразие орбит. Орбиты с a < 1 а.е. почти круговые.
Некоторое количество орбит с низкими эксцентриситетами и большими наклонами орбит
были выявлены. Большинство орбит все ещё относились к двум упомянутым типам кометных
орбит. Ранее по результатам базичных радиолокационных наблюдений метеоров, проведённых
в Джодрелл Бэнк [14] и Харькове [15], выявили третий основной тип орбит, характерный для
метеоров слабее примерно +5m.

Заключение

1. Проведены измерения радиантов, скоростей и элементов орбит 6544 метеоров, зареги-
стрированных с четырёх пунктов в ГисАО с использованием пеленгационно-временного
радиометода. Определены их атмосферные траектории.

2. Проанализированы результаты двумерного распределения радиантов, скоростей и эле-
ментов орбит метеоров, а также данные атмосферных траекторий радиометеоров ярче
+5 звёздной величины.
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3. Обнаружено, что в распределении геоцентрических скоростей 6544 радиометеоров
наблюдаются два максимума. Первый максимум приходится на интервал 30–45 км/с, а
второй – на диапазон 50–60 км/с.

4. Анализ орбитальных характеристик показал, что большинство тел имеют кометное
происхождение, что подтверждается значениями большой полуоси (a > 1.67 а.е.).
Преобладают орбиты с эксцентриситетами в диапазоне от 0 до 1, при этом их число
экспоненциально возрастает с увеличением эксцентриситета. Наибольшая концентрация
орбит наблюдается в интервале эксцентриситетов от 0.85 до 1.
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