
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 147, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2005
ÓÄÊ 550.388.2ÊÂÀÇÈÒÎÌÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄÈ �ÀÄÀ�ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÅÒÅÎ�ÍÎ�ÎÊÎÌÏËÅÊÑÀ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ Î�ÁÈÒÛ ÇÅÌËÈÂ.Â. Ñèäîðîâ, Ñ.À. Êàëàáàíîâ, Ò.Ê. Ôèëèìîíîâà,È.Â. Ôèëèí, Ò.Í. Õàéðîâ, À.À. Íåòêà÷, �.À. ÈøìóðàòîâÀííîòàöèÿÌíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïðèòîêà ìåòåîðíîãî âåùåñòâà, âûïîëíåííûå íà ìåòåîðíîìðàäàðå Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòà (Ê�Ó), îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåìêâàçèòîìîãðà�è÷åñêîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â Êàçàíñêîì óíèâåð-ñèòåòå. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ìèêðîïîòîêè, ò. å. ìàëûå ïîòîêè ñ ÷èñëåííîñòüþ5 è áîëåå ìåòåîðîâ â ñóòêè. Ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâïî ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñ�åðå ñ ðàçðåøåíèåì 2◦

∗ 2◦ è ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû èõ îð-áèò. Âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ îðáèòàëüíîéñòðóêòóðû ìåòåîðíîãî ïîòîêà Äíåâíûå Àðèåòèäû. Ïîêàçàíî, ÷òî Àðèåòèäû ïðåäñòàâëÿ-þò ñîáîé íå îäèí ðîé, à ðåãóëÿðíóþ àññîöèàöèþ ðî¼â ñ íàêëîíåíèÿìè, ìåíÿþùèìèñÿîò 15◦ äî 40◦ . Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïåðèãåëèÿ ýòèõ ðî¼â áëèçîê äèàïàçîíóêîîðäèíàò ïåðèãåëèÿ êîìåò ñåìåéñòâà Ìàðñäåíà.ÂâåäåíèåÎäíèì èç âàæíûõ èòîãîâ Ìåæäóíàðîäíîãî �åî�èçè÷åñêîãî �îäà (1957 ã.) áû-ëî îñîçíàíèå âàæíîñòè ðàäàðíûõ èññëåäîâàíèé ìåòåîðíûõ ÿâëåíèé è èçó÷åíèÿïðèòîêà ìåòåîðíîãî âåùåñòâà â àòìîñ�åðó Çåìëè. �àäèîîòðàæåíèÿ îò ìåòåîðíûõñëåäîâ ïåðâûì îáíàðóæèë Ïèðñ [1℄ åù¼ â 1938 ã. Îí æå ïåðâûì ïðåäïîëîæèë ñóùå-ñòâîâàíèå óñëîâèÿ çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèé îò èîíèçèðîâàííûõ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ.Ïåðâûå ðàäàðíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ áûëè âûïîëíåíû Õå-åì è Ñòþàðòîì [2℄, Ëîâåëëîì, Áàíâåëëîì, Êëåããîì [3℄ â 1947 ã. è Ìàê Êèíëè èÌèëëìàíîì [4℄ â 1948 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì âîåííûõ ðàäàðîâ. Ïåðâûå ðàäàðíûå íà-áëþäåíèÿ ìåòåîðîâ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå áûëè âûïîëíåíû â Ê�Ó Ê.Â. Êîñòûë¼âûìâ 1956 ã. [5℄ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîåííîãî ðàäàðà. �àçðàáîòàííûå èìè ìåòî-äû èçìåðåíèé áûëè ñòàòèñòè÷åñêèìè, ïðèñïîñîáëåííûìè ê âîåííûì ðàäàðàì òîãîâðåìåíè, èçìåðèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü íàïðàâëåííîñòüþ àí-òåííûõ ñèñòåì ñ �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèåé. Íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûì ìåòîäîìïðåäñòàâëÿëñÿ ìåòîä Õîêèíñà [6℄, êîòîðûé íàáëþäàë ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ÷èñëåí-íîñòè ìåòåîðíûõ îòðàæåíèé äâóìÿ ðàäàðàìè ñ àíòåííàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà
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◦ ê Ñåâåðó è Þãó îò òî÷êè Çàïàäà, è îí ïåðâûì ïîëó÷èë î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíûåäàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ñïîðàäè÷åñêîé ìåòåîðíîé àêòèâíîñòè ïî íåáåñíîé ñ�åðå.Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äëÿ ìåòåîðíûõ èññëåäîâàíèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìå-òåîðíûõ ðàäàðîâ ïîòðåáîâàëà ïðèâëå÷åíèÿ ê ýòîé ïðîáëåìå ðàäèî�èçèêîâ Ê�Óâî ãëàâå ñ Ê.Â. Êîñòûë¼âûì , êîòîðûé áûë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ â Êàçàíñêîìóíèâåðñèòåòå Ïðîáëåìíîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (Ï�ÀË), îðèåíòè-ðîâàííîé íà ìåòåîðíûå èññëåäîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, íà èññëåäîâàíèå ïðèòîêà ìå-òåîðíîãî âåùåñòâà â àòìîñ�åðó Çåìëè. Áûëî ïîíÿòíî, ÷òî ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó



ÊÂÀÇÈÒÎÌÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ È �ÀÄÀ�ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 15íàäî ýêñïåðèìåíòàëüíî, íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé. Íî äëÿ ýòîãî íóæíîáûëî îïðåäåëèòüñÿ ñ ìåòîäîì è ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ òåõíèêó.Ïåðâûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìåòåîðíûé ðàäàð â Êàçàíè (Ê�Ó-Ì1) áûë ïîñòðî-åí Ê.Â. Êîñòûë¼âûì, Þ.À. Ïóïûøåâûì è Â.Â. Ñèäîðîâûì [7℄. �àäàð áûë îðèåíòè-ðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Õîêèíñà, îäíàêî, ïî ïðåäëîæåíèþ Ê.Â. Êîñòûë¼âà,áûëà ïðèìåíåíà ñêàíèðóþùàÿ ïî àçèìóòó àíòåííà äëÿ áîëåå ïîëíîãî îáçîðà íåáåñ-íîé ñ�åðû.Þ.À. Ïóïûøåâó [8, 9℄ óäàëîñü çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìåòîäèêó Õîêèíñà. Åìóïåðâîìó óäàëîñü ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâìåòåîðîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå ïî ñóòî÷íûì èçìåíåíèÿì ÷èñëåííîñòè ìåòåîðíûõ ðå-ãèñòðàöèé â ðàçíûõ àçèìóòàõ íà îñíîâå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àë-ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà è îáðàáîòàòü äàííûå çà áîëåå ÷åì 5 ëåòíåïðåðûâíûõ ðàäàðíûõ íàáëþäåíèé [10℄. Ïîñòðîåííûå èì êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ïîòîêà ìåòåîðîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå íå èìåëè àíàëîãà â ìèðåè â òå÷åíèå áîëåå 2-õ äåñÿòèëåòèé îáåñïå÷èâàëè àñòðîíîìè÷åñêóþ áàçó äëÿ ðàáîòïî ìåòåîðíîé ðàäèîñâÿçè è äëÿ îöåíêè ìåòåîðíîé îïàñíîñòè â êîñìîñå. Îäíàêî äëÿöåëåé ìåòåîðíîé àñòðîíîìèè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû îêîëîçåìíî-ãî ìåòåîðíîãî êîìïëåêñà áûëî íåäîñòàòî÷íî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (20◦ ∗ 20◦ )è íå áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ìåòåîðîâ.Îñîçíàíèå äè�ðàêöèîííîé ïðèðîäû �îðìèðîâàíèÿ ìåòåîðíîãî îòðàæåíèÿ Ëî-âåëëîì è Êëåããîì [11℄ è ïðåäëîæåíèå �åðëîâñîíà [12℄ èñïîëüçîâàòü äè�ðàêöèîííûåêîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ìåòåîðíîãî ðàäèîýõà äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîçâîëèëè Äý-âèñó è Ýëëèîòó [13℄ ðåàëèçîâàòü èìïóëüñíûé âàðèàíò äè�ðàêöèîííîãî èçìåðèòåëÿñêîðîñòè. Áîëåå òîãî, Äýâèñ è �èëë [14℄ ðàñïðîñòðàíèëè äè�ðàêöèîííóþ èäåþ íàèçìåðåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ðàäèàíòîâ ìåòåîðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè¼ìàìåòåîðíîãî îòðàæåíèÿ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðè¼ìíûìè ñòàíöèÿìè, âûíåñåí-íûìè íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îò îñíîâíîé ñòàíöèè. Áåçóñëîâíàÿ ïîëåçíîñòü ýòîãîìåòîäà è ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè äëÿ ìåòåîðíîé àñòðîíîìèè ñäåëàëà åãî îñíîâ-íûì ìåòîäîì ðàäàðíîé ìåòåîðíîé àñòðîíîìèè âî âòîðîé ïîëîâèíå 20 â. Îäíàêîðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî 10◦ , ÷òîáûëî ñóùåñòâåííî õóæå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.Ïðåèìóùåñòâî íåïðåðûâíî âîëíîâûõ ìåòîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíûìè ìå-òîäàìè ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè ìåòåîðà áûëî óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî Ìàê-Êèíëè[15℄. Íåïðåðûâíî âîëíîâàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðàäèàíòîâ áûëà ïî-ñòðîåíà â Ê�Ó Í.Ñ. Àíäðèàíîâûì, �.À. Êóðãàíîâûì, À.Ì. Íàñûðîâûì è Â.Â. Ñè-äîðîâûì ñ òðåìÿ ïðè¼ìíûìè ïóíêòàìè â îêðåñòíîñòè Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòî-ðèè èì. Ýíãåëüãàðäòà (Ê�Ó-Ì3). Îòëè÷èå Êàçàíñêîé ñèñòåìû îò êàíàäñêîé áûëî âèñïîëüçîâàíèè íå îáðàòíîãî, à íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ ñ ïåðå-äàò÷èêîì â Ìîñêâå [16℄. Â ýòîé ñèñòåìå áîëüøîé îáçîð íåáåñíîé ñ�åðû ñî÷åòàëñÿ ñîçíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ñëåäà íà åãî çà-ìå÷àåìîñòü [17℄. Êðîìå òîãî, íóæíî áûëî óñòàíîâèòü, îäèíàêîâûé ëè êîíòèíãåíòìåòåîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ðàññåÿíèè è ìîãóò ëè ðàäàðíûåèçìåðåíèÿ áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà óñëîâèé íàêëîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿýòîãî ìåòîä Äýâèñà è �èëëà áûë îáîáù¼í Â.Â. Ñèäîðîâûì, Í.Ñ. Àíäðèàíîâûì èÂ.Ï. Ïîïîâîé íà ñëó÷àé íàêëîííîãî ðàññåÿíèÿ [18℄. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîîáðàòíîå è íàêëîííîå ðàññåÿíèÿ äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, åñëè ðàáî÷óþ ÷à-ñòîòó ðàäàðà âûáèðàòü â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ìåòðîâîãî äèàïàçîíà (30 Ì�ö) [19℄.Îäíàêî óâåëè÷åíèÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ íà ýòîì ïóòè íå áûëî ïîëó÷åíî, à ýêñ-ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà �óíêöèîíèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû îêàçàëèñü ñëèøêîìâåëèêè äëÿ îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ïàäàþùåãî ïîòîêà ìåòåîðîâ.



16 Â.Â. ÑÈÄÎ�ÎÂ È Ä�.Ìåòðîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàäàðà ñóùåñòâåííî âîçðîñëè ïîñëå çàâåðøåíèÿðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèé óãëîìåðà (Ê�Ó-Ì2) [20℄, îðèåíòèðîâàííîãî ãëàâíûìîáðàçîì íà âåòðîâûå èññëåäîâàíèÿ.Èç ïðèâåä¼ííîãî îáçîðà âèäíî, ÷òî Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò ïðèíèìàë àêòèâíîåó÷àñòèå â ðàçâèòèè ðàäàðíûõ èññëåäîâàíèé ìåòåîðíûõ ÿâëåíèé â ìèðå, ðàçðàáà-òûâàÿ íîâûå, ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñîçäà-âàÿ îðèãèíàëüíóþ òåõíèêó ìèðîâîãî óðîâíÿ. Îäíàêî ðàäàðíàÿ òåõíèêà âñ¼ åù¼ íåîáåñïå÷èâàëà èçìåðèòåëüíûõ òî÷íîñòåé, ïðèñóùèõ îïòè÷åñêèì ìåòîäàì â ðåøåíèèàêòóàëüíûõ ïðîáëåì ìåòåîðíîé àñòðîíîìèè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâè òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îñòàâà-ëàñü ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ðàäèîïîëèãîíà Ê�Ó â Îðåõîâêå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îáú-åäèíèòü â îäíîé ðàäàðíîé ñèñòåìå ñêàíèðóþùèå àíòåííû è �àçîâûé óãëîìåð.1. Ìåòåîðíûé ðàäàð Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòàÌåòåîðíûé ðàäàð Ê�Ó-Ì5 áûë ðàçðàáîòàí è ââåä¼í ýêñïëóàòàöèþ â 1975 ã.[20℄. �àäàð èñïîëüçóåò èìïóëüñíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñ ìîùíîñòüþ â èìïóëüñå100 ÊÂò íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 30 Ì�ö è ïðè ÷àñòîòå ïîñûëîê 400 �ö. Îí îñíàù¼íäè�ðàêöèîííûì èçìåðèòåëåì ñêîðîñòè è ãîíèîìåòðîì èç 5 ïîâîðîòíûõ àíòåíí ñïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ìåòåîðíûõ îòðàæåíèé ìåíåå 1◦ . Â òàêîéñõåìå ñîçäàëàñü âîçìîæíîñòü îáúåäèíèòü çàäà÷è ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè äâèæåíèÿàòìîñ�åðû è ïðèòîêà â íå¼ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà ïî òåõíîëîãèè Þ.À. Ïóïûøåâà.Îáçîð íåáåñíîé ñ�åðû îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷¼ò ïîâîðîòà àíòåíí ïî ñòîðîíàì ñâåòàêàæäûå 15 ìèí. Â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà ðàäàð ðàáîòàë íåïðåðûâíî ñ 1986 ïî 1991 ãã.è ñåññèÿìè â 1993�1994, 1998�2002 ãã. è áåç óãëîìåðà ñ 2003 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.2. Êâàçèòîìîãðà�è÷åñêèé ìåòîä ðàäàðíûõ èññëåäîâàíèéðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìåòåîðîâË.Ê. Êîðþêèíà, Â.Â. Ñèäîðîâ è À.Í. Ôàõðóòäèíîâà ïåðâûìè ïðåäëîæèëè èðåàëèçîâàëè èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ óãëîìåðà ìåòåîðíîãî ðàäàðà äëÿ èññëåäîâàíèÿìåòåîðíûõ ïîòîêîâ ïóò¼ì ìèíèìàëüíîêâàäðàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïëîñêîñòè ïåðïåí-äèêóëÿðíîé ðàäèàíòó ïîòîêà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [21℄. Çàòåì îðèãè-íàëüíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî äàíî Ä. Äæîíñîì [22℄, íàøåäøèì óäà÷íóþïðîåêöèþ óãëîìåðíûõ äàííûõ íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ íàîñü ìèðà, íà êîòîðîé ýòè ïðîåêöèè âûñòðàèâàëèñü â îäíó ëèíèþ, åñëè îòðàæåíèÿïðèíàäëåæàò îäíîìó ìåòåîðíîìó ïîòîêó. Íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ â òîì, ÷òî îíìîæåò áûòü ïðèìåí¼í òîëüêî ê êðóïíûì ìåòåîðíûì ïîòîêàì.Â 1991 ã. Î.È. Áåëüêîâè÷, Â.Â. Ñèäîðîâ è Ò.Ê. Ôèëèìîíîâà [23℄ ðåàëèçîâàëèìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ïîòîêà ñïîðàäè÷åñêèõ ìå-òåîðîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå, êîòîðûé áûë íàçâàí êâàçèòîìîãðà�è÷åñêèì, ïîñêîëüêóèí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ïàäàþùåãî ïîòîêà ïîëó÷àëàñü èç äàííûõ î ïðîåêöèÿõíà íåáåñíóþ ñ�åðó ëèíèé âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ ðàäèàíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ êàêïåðåñå÷åíèå íåáåñíîé ñ�åðû è ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èçìåðÿåìîìó íàïðàâ-ëåíèþ íà îòðàæàþùóþ òî÷êó íà ìåòåîðíîì ñëåäå. Ïðîáëåìà ñâîäèëàñü ê ðåøåíèþïåðåîïðåäåë¼ííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà,êàê è â çàäà÷å Þ.À. Ïóïûøåâà. ×èñëî íåèçâåñòíûõ âîçðîñëî äî 500, ÷òî ñîîòâåò-ñòâîâàëî ðàçðåøåíèþ 10◦ ∗ 10◦ . Áîëüøåãî ðàçðåøåíèÿ äîñòè÷ü íå óäàëîñü èç-çàíåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.Ïðèìåð êâàçèòîìîãðà�è÷åñêîãî ðåøåíèÿ (1993 ã., 1�10 ñåíòÿáðÿ, ðàçðåøåíèå
10◦ ∗ 10◦ � äâà íåçàâèñèìûõ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) ïðèâåä¼í íà
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×¼òíûé ðÿä èçìåðåíèé Íå÷¼òíûé ðÿä èçìåðåíèé�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ðàäèàíòîâ ìåòåîðîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå â àïåêñíûõ ýêëèïòè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ(Ψ , ε), 1�10 ñåíòÿáðÿ 1993 ã.ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìåòåîðîâïîâòîðÿþòñÿ, õîòÿ êàðòû ïîñòðîåíû ïî íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íåäîñòàòêîì ýòîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äàííûõ î ñêîðîñòÿõ ìåòåîðîâ,ïîýòîìó äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèè òðåáîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñ-ïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé ìåòåîðîâ. Íåîæèäàííî ýòè ðåçóëüòàòû îáíàðóæèëè ðåçêóþíåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ñïîðàäè÷åñêèõ ìåòåîðîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿàñòðîíîìè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòðåáîâàëàñü ðàçðàáîòêà íîâûõïîäõîäîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì ìåòåîðîâ.3. Äèñêðåòíîå êâàçèòîìîãðà�è÷åñêîå ðåøåíèåÌåòîä, ðàçðàáîòàííûé Â.Â. Ñèäîðîâûì è Ñ.À. Êàëàáàíîâûì [23℄, îñíîâàí íàïîèñêå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ ðàäèàíòîâ èíäèâèäóàëü-íûõ ìåòåîðîâ íà íåáåñíîé ñ�åðå, îïðåäåëÿåìûõ óãëîìåðîì ìåòåîðíîé ñòàíöèè íàîñíîâå ïðèíöèïà çåðêàëüíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ìåòåîðîâ ïîòîêà(ðèñ. 2). Åñëè ðàññìàòðèâàòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êàê âîçìîæíûå ìîäåëè ðàäèàíòîâïîòîêîâ, ñðåäè êîòîðûõ áîëüøèíñòâî ëîæíûõ, ìîæíî ïûòàòüñÿ èñêëþ÷àòü ëîæíûåìîäåëè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ � äðóãîãî íàáîðà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òîãî æå ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ïîñêîëüêó Êàçàíñêèé ðàäàðèìååò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (îí ðåãèñòðèðóåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìåòåîðíûõîòðàæåíèé â ñóòêè), òî ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî íåçà-âèñèìûõ ãðóïï. Ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ äàííûõ íåñêîëüêèõ ãðóïï íåçàâèñèìûõèçìåðåíèé óäàëîñü ñ îïðåäåë¼ííîé âåðîÿòíîñòüþ èñêëþ÷àòü ëîæíûå ðåøåíèÿ èâûäåëÿòü ïîòîêîâûå ìåòåîðû. Ìåòîä íàçâàí äèñêðåòíûì, ïîñêîëüêó îñíîâàí íàîáíàðóæåíèè ðàäèàíòîâ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ â äèñêðåòíîé ÿ÷åéêå íåáåñíîé ñ�åðû
2◦ ∗ 2◦ , ∆V = 3 êì/ñ, ∆t = 1 ñóòêè.Êîîðäèíàòû ðàäèàíòîâ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïüþòåðíûì ïåðå-áîðîì âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé. Èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíî, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àëãîðèòìà ïðè ïîðîãå ðåãèñòðàöèè 4 ìåòåîðà â ñóòêè ïî-òîê ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 6 ìåòåîðîâ â ñóòêè áóäåò îáíàðóæåí ñ âåðîÿòíîñòüþ
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�èñ. 2. Ëèíèè âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ ðàäèàíòîâ íà íåáåñíîé ñ�åðå äëÿ îòäåëüíûõ ìå-òåîðîâ, êîòîðûå äîñòàâëÿåò ãîíèîìåòð ðàäàðà0.82 (âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ) ïðè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ëîæíîãî ðàäèàíòà(âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè), ðàâíîé 0.05. Òàêîé âûáîð çíà÷åíèÿ ëîæíîé òðåâî-ãè ïîòðåáîâàë îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðîâ âûáîðêè Nmax , ó÷àñòâóþùåé â îäíîì öèêëåðàñ÷¼òà èç óñëîâèÿ CN

2
≤ λP/a , ãäå λ � ïîðîãîâàÿ ïóàññîíîâñêàÿ ïëîòíîñòü îáíà-ðóæèâàåìîãî ïîòîêà, P � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, íà êîòîðîå ðàçáèòà âñÿíåáåñíàÿ ñ�åðà, a � îòíîøåíèå ïëîòíîñòè îáíàðóæèâàåìîãî ïîòîêà ê ïëîòíîñòèñèñòåìíîãî øóìà, êîòîðîå â ìîäåëèðóåìîì ñëó÷àå áûëî ðàâíî 10. �åàëüíî áûë èñ-ïîëüçîâàí áîëåå âûñîêèé ïîðîã Nmin = 5 ìåòåîðîâ â ñóòêè, à îãðàíè÷åíèå âûáîðêèáåç ïîòåðè ïîëåçíîé èí�îðìàöèè îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷¼ò îòáîðà ìåòåîðîâ èç óçêî-ãî èíòåðâàëà ñêîðîñòåé (∆V = 3 êì/ñ) ïî ðåçóëüòàòàì äè�ðàêöèîííûõ èçìåðåíèéñêîðîñòåé ìåòåîðîâ. Òàêàÿ îïåðàöèÿ âîçìîæíà, åñëè ïðèçíàòü ñïðàâåäëèâîé ãèïî-òåçó Ñàóòâîðäà [21℄, âûñêàçàííóþ èì íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ �àðâàðäñêîãîìåòåîðíîãî ïðîåêòà â ÑØÀ, î òîì, ÷òî ñïîðàäè÷åñêèå ìåòåîðû � ýòî ìåòåîðíûå ïî-òîêè, íå ðàçäåëÿþùèåñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòàãèïîòåçà íå áûëà ïðèíÿòà íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì îïÿòü òàêè èç-çà íèçêîé òî÷íîñòèðàäàðíûõ èçìåðåíèé.Äèñêðåòíûé ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ áûë íàçâàí ìèêðîïîòîêîì íà òîì îñíîâàíèè,÷òî ýòèì ìåòîäîì íàáëþäàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1000�2000 ìàëûõ ïîòîêîâ â ìå-ñÿö [22℄, â òî âðåìÿ êàê êðóïíûõ ïîòîêîâ ìîæíî íàáëþäàòü îêîëî 1�2 ïîòîêà âìåñÿö. Ìèêðîïîòîê � ýòî ïîòîê èç 5 è áîëåå ìåòåîðîâ ñ ó÷àñòêà íåáåñíîé ñ�åðû

2◦∗2◦ çà ñóòêè â äèñêðåòíîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé dV = 3 êì/ñ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè Êàçàíñêîãî ìåòåîðíîãî ðàäàðà. Â ìèêðîïîòîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìåòåîðíûéïîòîê � ýòî ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìî íàáëþäàåìûõ ìèêðîïîòîêîâ ñ áëèçêî ðàñïî-ëîæåííûìè ðàäèàíòàìè è áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè. Ìèêðîïîòîê ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ëèáî ñëó÷àéíûé âûáðîñ ñïîðàäè÷åñêîãî �îíà, ëèáî �ðàãìåíò íåêîòîðîãîìåòåîðíîãî ïîòîêà áåç ðàçëè÷èÿ òåõíèêè íàáëþäåíèÿ è ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòà íåáåñíîé ñ�åðû â àïåêñíûõ ýêëèïòè÷åñêèõ êîîð-äèíàòàõ (ψ , ε) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðîïîòîêîâ çà ìåñÿö íàáëþäåíèé. Èíòåíñèâ-íîñòè ìèêðîïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíû îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà. Ìîæíî óâèäåòü óìåíü-øåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîòîêîâ äëÿ îáëàñòè ε > 90 â ñòîðîíó àí-òèàïåêñà. Ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äîãîíÿþùèå Çåìëþ ìåòåîðû ñ ãåîöåíòðè÷åñêèìèñêîðîñòÿìè ìåíåå 16 êì/ñ ðàäàðîì ïðàêòè÷åñêè íå çàìå÷àþòñÿ èç-çà èõ íåäîñòà-òî÷íîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî èçâåñòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò òàê
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ ïî ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñ�åðå â ÿíâàðå1994 ã. Öåíà äåëåíèÿ 2◦

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ñðåäíåñóòî÷íîé èíñòðóìåíòàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòåîðíîãîðàäàðà ïî ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñ�åðå â àïåêñíûõ ýêëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ äå-êàáðÿæå, êàê è äëÿ îïòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ìåòåîðîâ. Íàáëþäåíèå ýòîãî ý��åêòà âäàííîì ñëó÷àå ïîä÷¼ðêèâàåò ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè, ïîñêîëüêó èîíèçèðóþùàÿñïîñîáíîñòü ìåòåîðîâ â àëãîðèòì íå áûëà çàðàíåå çàëîæåíà. ×¼òêî âûäåëÿåòñÿðàäèàíò ìåòåîðíîãî ïîòîêà Êâàäðàíòèäû.
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�èñ. 5. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå, íàáëþä¼ííûõâ àïðåëå 1986 ã.Íà ýòîé êàðòå ìîæíî óâèäåòü îâàëüíûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíè-åì îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäàðà âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Çåìëè.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Êàçàíñêîãî ìåòåîðíîãîðàäàðà ïî íåáåñíîé ñ�åðå îáúÿñíÿþùåå íàáëþäàåìûå îâàëüíûå ñòðóêòóðû.Íà ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåòñÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ äëÿàïðåëÿ 1986 ã. Âèäíû òå æå îâàëüíûå ñòðóêòóðû, íî ñìåùåííûå â ñîîòâåòñòâèè ññåçîííûìè èçìåíåíèÿìè äîñòóïíîé íàáëþäåíèÿì îáëàñòè íåáåñíîé ñ�åðû.Âèäíî, ÷òî ìèêðîïîòîêè ðàñïîëàãàþòñÿ íåðàâíîìåðíî âäîëü ïîëîñû ìàêñè-ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñáèâàÿñü â ãðóïïû èëè àññîöèàöèè. Òî, ÷òî áîëüøèí-ñòâî òàêèõ àññîöèàöèé èìåþò áëèçêèå ñêîðîñòè, çàñòàâëÿåò ïðåäïîëàãàòü ðîäñòâåí-íóþ ñâÿçü âõîäÿùèõ â íèõ ìèêðîïîòîêîâ. Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òàêèõ àññîöèàöèéíå âïîëíå ÿñíû, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ýâî-ëþöèè ìåòåîðíîãî âåùåñòâà êîìåò è àñòåðîèäîâ. Èìåííî òî, ÷òî ñïîðàäè÷åñêèéìåòåîðíûé êîìïëåêñ è ìàëûå ïîòîêè, ðåãèñòðèðóåìûå ìåòåîðíûì ðàäàðîì, ìîãóòõðàíèòü ïàìÿòü î ïðîøëûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, äåëàåò èõ âàæíûìè äëÿïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ ýâîëþöèè ìåòåîðíîãî âåùåñòâà â Ñîëíå÷íîé ñèñòå-ìå. Îáëàñòè ðàäèàöèè òàêèõ àññîöèàöèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî îáíàðóæèòüâáëèçè ðàäèàíòîâ êðóïíûõ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ.Îòìåòèì, ÷òî ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå îáðàáîòàíî 70 ìåñÿöåâ íåïðåðûâíûõíàáëþäåíèé è äëÿ êàæäîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìèêðîïîòîêà ïîëó÷åíû ýëåìåí-òû îðáèò. Ýòî ãðîìàäíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé åù¼ ïðåäñòîèòîñìûñëèòü. Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðè èçó÷åíèè ìåòåîðíîãî ïî-òîêà Äíåâíûå Àðèåòèäû.



ÊÂÀÇÈÒÎÌÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ È �ÀÄÀ�ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 214. Ìåòåîðíûé ïîòîê Äíåâíûå ÀðèåòèäûÏîòîê Àðèåòèäû èíòåðåñåí òåì, ÷òî åãî ðàäèàíò áëèçîê ê íàïðàâëåíèþ íàÑîëíöå è îí ïî÷òè íå íàáëþäàåòñÿ îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Êðîìå òîãî, â ðà-áîòàõ [3, 4℄ âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î âîçìîæíîé ñâÿçè ýòîãî ïîòîêà ñ íåäàâíî(2001 ã.) îòêðûòûì ñåìåéñòâîì ìàëûõ êîìåò Ìàðñäåíà íà Àìåðèêàíñêîé êîñìè-÷åñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè (SOHO). �àäàðíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî îðáèòûÀðèåòèä çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ó ðàçíûõ àâòîðîâ, íàáëþäàþùèõ Àðèåòèäû â ðàç-íûå ãîäû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îðáèòû Àðèåòèä ïîëó÷åííûå ðàçíûìèàâòîðàìè â ðàçíûå ãîäû. �àñõîæäåíèÿ çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äåêëàðèðóåìûå ýòèìèàâòîðàìè ïîãðåøíîñòè. Îñîáåííî âåëèêè ðàçëè÷èÿ ïî íàêëîíåíèÿì. Ìû ñäåëà-ëè ïîïûòêó îáúÿñíèòü ýòè ðàçëè÷èÿ íà îñíîâå êâàçèòîìîãðà�è÷åñêîãî àíàëèçàðàäàðíûõ äàííûõ â Êàçàíè. Òàáë. 1

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ äëÿèþíÿ 1986 ã. è èþíÿ 1987 ã. Â âåðõíåé ÷àñòè êàðò, âáëèçè ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè,ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ìèêðîïîòîêîâ ñ íåñêîëüêî ðàçìû-òûì ðàäèàíòîì ïîòîêà Äíåâíûå Àðèåòèäû.Ñðàâíèâàÿ äâå êàðòû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòî-êîâ â îáëàñòè àêòèâíîñòè Àðèåòèä íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ. Áîëåå òîãî, è ìàêñèìóìûàêòèâíîñòè ïîòîêà â ðàçíûå ãîäû èìåþò ðàçíûå êîîðäèíàòû ðàäèàíòîâ. Ñîçäà¼òñÿâïå÷àòëåíèå, ÷òî Àðèåòèäû èìåþò íåñêîëüêî âåòâåé, ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿþùèõñÿâ ðàçíûå ãîäû.Ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ðàçîáðàòüñÿ â îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðå ýòîãî ïîòîêà,âû÷èñëèâ ýëåìåíòû îðáèò êàæäîãî ïàðöèàëüíîãî ìèêðîïîòîêà èç îáëàñòè àêòèâ-íîñòè Àðèåòèä. Áûëî îòîáðàíî 195 ìèêðîïîòîêîâ çà 4 ãîäà àêòèâíîñòè Àðèåòèä(1986, 1987, 1988, 1994) ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ìåòåîðîâ â ìèêðîïîòîêå, ðàâíûì5, è âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû èõ îðáèò.Èçó÷àòü ýòè îðáèòû óäîáíî ïî òðåõìåðíûì êîððåëÿöèîííûì ãðà�èêàì, êîòî-ðûå ñòðîèëèñü êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ ìèêðîïîòîêîâ è ÷èñëà ìåòåîðîâ âíèõ ïî âûáðàííûì ïàðàì ïàðàìåòðîâ èõ îðáèò. Òð¼õìåðíîñòü ïåðåäà¼òñÿ ïóçûðü-êîâûì ïðåäñòàâëåíèåì, ãäå ðàçìåðû ïóçûðüêîâ õàðàêòåðèçóþò ÷èñëî ìåòåîðîâ âïàðöèàëüíîì ìèêðîïîòîêå. Íèêàêèå êðèòåðèÿ îòáîðà ïðè âûäåëåíèè ìèêðîïîòî-êîâ, êðîìå ïåðâè÷íîé èõ �èëüòðàöèè ïðè äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè, íå èñïîëü-çîâàëèñü.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîðî¼â (ïóçûðüêè) è çàðåãèñòðèðîâàííîå÷èñëî ìåòåîðîâ N â ìèêðîïîòîêå (ðàçìåð ïóçûðüêà) ïî íàêëîíåíèÿì i îðáèò èäàòàì àêòèâíîñòè Àðèåòèä.
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�èñ. 6. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå, íàáëþä¼ííûõâ èþíå 1986 ã.

�èñ. 7. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ ìèêðîïîòîêîâ ïî íåáåñíîé ñ�åðå, íàáëþä¼ííûõâ èþíå 1987 ã.Âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì íàêëîíåíèå îðáèò ïàðöèàëüíûõ ïîòîêîâ ðàñò¼ò âïëîòüäî 12 èþíÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ÷èñëåííîñòè, äàëåå ðàñò¼ò ÷èñëî ìèêðî-ïîòîêîâ, âîçìîæíî ñâÿçàííûõ ñ Àðèåòèäàìè, íî ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì íàêëîíåíèéè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îðáèò.
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ìèêðîðî¼îâ è ÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ ïî íàêëîíåíèþ è äàòàì àêòèâ-íîñòè

�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàðöèàëüíûõ ìèêðîïîòîêîâ (ïëîùàäü ïóçûðüêà), äåéñòâóþ-ùèõ â òå÷åíèå ñóòîê íàáëþäåíèé, ïî ñóììàðíîé ÷èñëåííîñòè ∑
N è äàòàì àêòèâíîñòè D�àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàðöèàëüíûõ ìèêðîïîòîêîâ (ïëîùàäü ïóçûðüêà), íàáëþ-äàåìûõ çà ñóòêè, ïî çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíîé åãî àêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 9) è äà-òàì, òàêæå îáíàðóæèâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîïóòñòâóþùèõ ìèêðîïîòîêîâ ïîñëå12 èþíÿ, òàê ÷òî âîïðîñ î íåñîãëàñîâàííîñòè äàò ìàêñèìóìîâ àêòèâíîñòè Àðèåòèäó ðàçíûõ àâòîðîâ ñíèìàåòñÿ.Ìàêñèìóì ïî äàííûì çà 4 ãîäà (1986, 1987, 1988, 1994) íàáëþäàåòñÿ 12 èþíÿ.Ïîñëå 12 èþíÿ äåéñòâóåò ñîïóòñòâóþùàÿ Àðèåòèäàì àññîöèàöèÿ ìèêðîïîòîêîâ,ïðèðîäó êîòîðîé ïðåäñòîèò åù¼ ïîíÿòü.Íà ðèñ. 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîðî¼îâ è ÷èñëà ìåòåîðîâ âíèõ ïî ïåðèãåëèéíîìó (ðèñ. 10) è à�åëèéíîìó (ðèñ. 11) ðàññòîÿíèÿì â �óíêöèèíàêëîíåíèÿ i .
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ìèêðîðî¼â (êîîðäèíàòû ïóçûðüêîâ) è ÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ (ïëî-ùàäü ïóçûðüêà) ïî ïåðèãåëèéíîìó ðàññòîÿíèþ q è íàêëîíåíèþ i

�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ìèêðîïîòîêîâ è ÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ ïî à�åëèéíîìó ðàññòîÿíèþ
Q è íàêëîíåíèþ iÂèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü Àðèåòèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îðáèò ñ íàêëî-íåíèÿìè, ìåíÿþùèìèñÿ îò 40◦ äî 20◦ , ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì ïåðèãåëèéíîãîðàññòîÿíèÿ q îò 0.05 ÀÅ äî 0.15 ÀÅ. Ïðè íàêëîíåíèÿõ, ìåíüøèõ 20◦ , íàáëþäàþò-ñÿ ìèêðîðîè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì q . Âåðõíÿÿ ãðàíèöà qmax ýòîãî íàáîðà ìèêðîðî¼âðàñò¼ò ïî÷òè ëèíåéíî îò 0.17 AE äî 0.4 AE ñ óìåíüøåíèåì íàêëîíåíèÿ îò 20◦ äî
0◦ . Âîçìîæíî, ÷òî ðåãóëÿðíûé ðÿä îñíîâíîé ÷àñòè Àðèåòèä ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòüäî ýêëèïòèêè ñ óìåíüøåíèåì íàêëîíåíèÿ îò 20◦ äî 0◦ , íî íà ýòîì ó÷àñòêå ñàìðîé íåâèäèì. Íàáëþäàþòñÿ ìèêðîðîè, ðàçáðîñ ïåðèãåëèéíûõ ðàññòîÿíèé q äëÿêîòîðûõ ðàñò¼ò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýêëèïòèêå.À�åëèéíîå ðàññòîÿíèå Q êàê ó îñíîâíîé ÷àñòè ðîÿ, òàê è ó âîçìóù¼ííîé, ñèçìåíåíèåì i ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è îñòà¼òñÿ îêîëî 3 ÀÅ, õîòÿ ìîæíî âèäåòü
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ ìèêðîðî¼îâ Àðèåòèä è ÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ ïîäîëãîòå ïåðèãåëèÿ L è ïåðèãåëèéíîìó ðàññòîÿíèþ q

�èñ. 13. �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïàðöèàëüíûõ ìèêðîðî¼â è ÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ (ïëî-ùàäü ïóçûðüêà) ïî êîîðäèíàòàì ïåðèöåíòðà. L � äîëãîòà, B � øèðîòàïðîðåæåííóþ ãðóïïó ìèêðîðî¼â, ó êîòîðûõ à�åëèéíîå ðàññòîÿíèå ðàñò¼ò äî 12 ÀÅñ óìåíüøåíèåì íàêëîíåíèÿ îò 20◦ äî 0◦ . Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ îòîì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåãóëÿðíîãî ðÿäà ðî¼â Àðèåòèäû ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äîýêëèïòèêè.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ ìèêðîðî¼îâ Àðèåòèä è÷èñëà ìåòåîðîâ â íèõ ïî äîëãîòå ïåðèãåëèÿ L è ïåðèãåëèéíîìó ðàññòîÿíèþ q .Âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðîÿ Àðèåòèäû ìåíÿåò ïåðèãåëèéíîå ðàññòîÿíèå îò 0.05äî 0.4, â òî âðåìÿ êàê äîëãîòà ïåðèãåëèÿ îñòà¼òñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé.



26 Â.Â. ÑÈÄÎ�ÎÂ È Ä�.Àññîöèàöèè ìèêðîðî¼â, ïî-âèäèìîìó ñâÿçàííûå ñ Àðèåòèäàìè, äåìîíñòðèðóþòðîñò L îò 120◦ äî 180◦ ñ èçìåíåíèåì ïåðèãåëèéíîãî ðàññòîÿíèÿ q îò 0.1 ÀÅ äî0.5 ÀÅ.Îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïåðèãåëèÿ B è L îñíîâíîé ÷àñòè Àðèåòèä ïîìíåíèþ Þ.Ì. �îðáàí¼âà [26℄ (ñì. ðèñ. 13) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êîîð-äèíàòàìè íåäàâíî îáíàðóæåííûõ ñîëíå÷íîé êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé (SOHO)ìàëûõ êîìåò ñåìåéñòâà Ìàðñäåíà.Òàê ÷òî ìîæíî îáñóæäàòü äâå ìîäåëè ýâîëþöèè, îäíà ìîäåëü - ýòî ýâîëþöèÿîäíîé áîëüøîé êîðîòêî ïåðèãåëèéíîé êîìåòû, êîòîðàÿ, ìåíÿÿ ñâî¼ íàêëîíåíèå,â êîíöå êîíöîâ îêàçàëàñü â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, íî ñ âûðîñøèì ïåðèãåëèéíûìðàññòîÿíèåì q . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå íîâîå ïîëîæåíèå îðáèòûêîìåòû ïîðîæäàëî ñâîé ìåòåîðíûé ðîé.Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ðîè îñòàâèëè êîìåòû îäíîãî ñå-ìåéñòâà, èìåþùèå êàêîå-òî îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, íàïðèìåð êîìåòû ãðóïïû Ìàð-ñäåíà. Ïðèðîäà ìèêðîïîòîêîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñåìåéñòâî ðî¼â Àðèåòèä, òàêæåòðåáóåò îñìûñëåíèÿ. Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàííûé â Ê�Ó íîâûé êâàçèòîìîãðà�è÷åñêèé ìåòîä èçó÷åíèÿ ìåòåîðíî-ãî êîìïëåêñà âáëèçè îðáèòû Çåìëè ïî äàííûì ìåòåîðíîãî ðàäàðà ñ óãëîìåðîì ïðè-ìåí¼í ê äàííûì çà 4 ãîäà íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé. Íîâûå âîçìîæíîñòè âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ìåòåîðíîãî êîìïëåêñàÀðèåòèäû.Èñïîëüçîâàíî ïîíÿòèå ìèêðîïîòîê êàê ìèíèìàëüíî-ðåãèñòðèðóåìàÿ ñîâîêóï-íîñòü ìåòåîðîâ ñ îäèíàêîâûìè ðàäèàíòàìè è ñêîðîñòÿìè. Ìèêðîïîòîê � ýòî àñò-ðîíîìè÷åñêèé îáúåêò, íåçàâèñèìî ðåãèñòðèðóåìûé ðàäàðîì ñ ïîëíîé èí�îðìàöèåéî ñîñòàâëÿþùèõ åãî îðáèòàõ. Ïîñòðîåíû åæåìåñÿ÷íûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäè-àíòîâ ìèêðîïîòîêîâ ïî ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñ�åðå ñ ðàçðåøåíèåì 2◦ ∗ 2◦ . Ýòîïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç ëó÷øå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äðóãèõ äåéñòâóþùèõñåé÷àñ ðàäàðíûõ ñèñòåì.Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòåîðíûé ðîé Àðèåòèäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìå-òåîðíûõ ðî¼â ñ íàêëîíåíèÿìè, ðåãóëÿðíî èçìåíÿþùèìèñÿ îò 40◦ äî 0◦ , à ðàñõî-æäåíèÿ îðáèòàëüíûõ ðàäàðíûõ äàííûõ ó ðàçíûõ àâòîðîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âðàçíûå ãîäû ìàêñèìóì àêòèâíîñòè ïîòîêà ïåðåìåùàåòñÿ îò îäíîãî ðîÿ ê äðóãîìóÂîçìîæíî, ìåòåîðíûé ïîòîê Àðèåòèäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé ñëó÷àé,êîãäà ñåìåéñòâî ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïàðöèàëüíûõ ìåòåîðíûõ ðî¼â ñîõðàíèëî äëÿ íàñïàìÿòü îá ýâîëþöèè êðóïíîãî àñòåðîèäà èëè êîìåòû.Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ýòè ðîè óæå ñðàçó ñ�îðìèðîâàëèñü êàê ðåçóëüòàò ýâî-ëþöèè ñåìåéñòâà íåñêîëüêèõ ðîäñòâåííûõ êîìåò èëè àñòåðîèäîâ, ìîæåò áûòü èçãðóïïû Ìàðñäåíà.
Summary

V.V. Sidorov, S.A. Kalabanov, T.K. Filimonnova, I.V. Filin, T.H. Khairov, A.A. Netkach.

Quasi-tomographic method and radar investigations of meteor complex near the Earth orbit.

Long-term observations of meteoric substance inflow, executed on a meteoric radar of the

Kazan university, are processed with use quasitomographic computer technology which have

been developed in Kazan State University. Object of research were microshowers, i. e. small

showers with number of 5 and more meteors in days from discreet area of the sky 2◦

∗ 2◦ The

maps of microstreams radiants distribution on northern celestial sphere from 4 year data with

the resolution 2◦

∗ 2◦ are constructed. Parameters of their orbits are received. Opportunities
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of technology are illustrated on an example of research of orbital structure Day time Arietids.

It is shown, that Arietids represent not one stream, and regular association of streams with

the inclinations varying from 15◦ up to 40◦ . The range of change of perihelion coordinates is

close to a range of the perihelion coordinates of Marsden family comets.Ëèòåðàòóðà1. Pier
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