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Аннотация. Изучение физических параметров метеороидов, включая массу, плотность и структуру, 
проведено для групп метеороидов за декабрь. Подчеркивается важность параметра S, определяемого на 
основе интегральных распределений, связанных с амплитудами или длительностями радиоэхо. Согласно 
нашим данным, параметр S для метеорного потока Геминиды (GEM) составляет 1.64–1.66. В 
исследовании рассматривается распределение массы и плотности метеороидов в различных группах, 
включая потоки и ассоциации. Средние значения масс метеороидов варьируются от 2.5⋅10−4 до 7.4⋅10−2 г, 
причем большинство (70%) находится в диапазоне от 10−3 до 10−2 г. Средняя плотность метеороидов 
варьируется от 0.42 до 6.47 г/см³, причем большинство (73%) находится в диапазоне от 1 до 3.8 г/см³. 
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conducted for groups of meteoroids for the month of December. The importance of parameter S, determined 
based on integral distributions related to the amplitudes or durations of radio echoes, is emphasized. According 
to our data, the parameter S for the Geminid meteor shower (GEM) ranges from 1.64 to 1.66. The study 
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Введение 
Исследование физических параметров метеороидов, таких как масса, плотность и 

структура, имеет важное значение для понимания их свойств, происхождения и эволюции. 
Радиолокационные наблюдения представляют собой один из наиболее информативных методов 
изучения физических характеристик метеороидов. Они позволяют определить расстояние, 
продолжительность радиоэха, амплитудно-временные характеристики, фазу отраженных 
сигналов и другие параметры метеорного следа и окружающей атмосферы [1–2]. Однако такие 
измерения, как правило, выполняются из одной точки наблюдения и относятся к одной 
отражающей точке на метеорном следе. Для повышения точности и надежности 
радиолокационных наблюдений необходимо их калибровать с использованием оптических 
данных, полученных для того же метеора. 

Исследование метеорных потоков и распределения метеорных тел по массам (параметр S) 
играет ключевую роль в понимании пространственно-временных характеристик метеорных 
потоков и спорадического фона. Эти данные имеют важное значение как для науки, так и для 
практики, включая оценку притока метеорного вещества на Землю и анализ метеорной 
обстановки в околоземном пространстве. 

Параметр S определяется на основе интегральных распределений, вычисленных по кривым 
блеска метеоров в оптических наблюдениях, а также по амплитудам или длительностям 
радиоэхо в радиолокационных наблюдениях [3, 4]. При этом учитывается общее количество 
измеренных длительностей метеоров, включая потоковые метеоры и фон. Предполагается, что 
в дату максимума активности потока число метеоров спорадического фона значительно 
меньше, чем число метеоров самого потока. 

Худжаназаров Х.Ф., Нарзиев М. Физические параметры метеорных потоков и 
ассоциаций за декабрь 
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В декабре 1969 года было проведено исследование 2317 радиометеоров с использованием 
пеленгационно-временного метода. Идентификация групп метеороидов осуществлялась 
графическим методом и с применением D-критериев близости орбит. В результате было 
выделено несколько групп метеороидов, а их характеристики представлены в [5], включая 
данные о координатах радиантов, скоростях и элементах орбит. На основе этих данных авторы 
изучили физические параметры групп метеороидов за декабрь. 

В 2008 году Редди К.С. и др. [6] исследовали распределение метеорных сигналов, 
отраженных от радара обратного рассеяния Гаданки (Индия). В ходе исследования был 
определен параметр S для метеорного потока Геминид. Ученые обнаружили, что индекс массы 
в период максимальной активности имеет U-образную форму с минимальным значением 
вблизи времени пиковой активности, которое составляет 1.64–1.75 для 2003 и 2005 годов 
соответственно. Индекс массы с минимальным значением в период пиковой активности потока 
хорошо описывается в рамках математического моделирования метеороидного потока 
Геминид, проведенного Рябовой [7].  

В работе Нарзиева [8] на основе радиолокационных наблюдений метеоров в 1968–1980 гг. 
в ГисАО был изучен параметр распределения метеорных тел по массам (параметр S) для 
нескольких метеорных потоков, включая Геминиды. Уменьшение параметра S до 1.64 к центру 
потока Геминиды в 1978 году, что указывает на концентрацию более крупных метеорных тел в 
центральной части потока. Согласно нашим результатам, параметр S для метеорного потока 
Геминид (GEM) составляет 1.64–1.66. Значения параметра S для метеорного потока Геминид из 
различных источников приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметр S для метеорного потока Геминид по различным источникам. 

Источник Метеорная потока Геминида 

Настоящая работа 1.64-1.66 
Нарзиев, 2013 1.8 
Исамутдинов, 1973 1.7 
Белькович, 1973 1.6-1.9 
Андреев и др. 1982 1.69 
Schult et al. 2018 1.64 
Blaauw, 2017  1.68 
Reddy et al. 2016 1.64÷1.75 

Массы индивидуальных метеороидов вычислены по формуле [9]:  

,       (1) 

где Zr – зенитное расстояние радианта, h – высота зеркально отражающей точки, qm – линейная 
электронная плотность для зеркально отражающей точки следа метеора, H∗ – высота 
однородной атмосферы, β – коэффициент ионизации, а μmH – атомный вес метеорного 
вещества. 

При расчетах массы метеороида по формуле (1) в качестве среднего значения массы 
атомов метеорного вещества принимается μmH=3.82×10−23 г. Результаты вычислений средних 
значений масс групп метеороидов за декабрь представлены на рис. 1. 

На рис. 1 показано, что средние значения масс метеороидов в группах находятся в 
интервале 2.5⋅10−4 – 7.4⋅10−2 г. Результаты анализа данных масс показали, что у 70 % групп 
среднее значение масс находится в диапазоне от 10−3до 10−2 г. Для 20% групп среднее значение 
масс находятся в интервале от 10−2 до 6.3⋅10−2 г, а 10% метеороидов из групп имеют среднее 
значение масс менее 10−3 г. 
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Рис. 1. Распределение средних значений логарифма массы для выявленных групп 

метеороидов за декабрь 
 

Плотность индивидуальных метеороидов вычисляли по формуле [9]:   

,    (2) 

где Q – энергия, необходимая для испарения 1 г метеорного вещества, Qн – энергия, 
необходимая для нагревания 1 г метеорного вещества до температуры испарения,  – 
поправочный коэффициент, учитывающий приближенно влияние дробления и других 
факторов, определяющих форму кривой ионизации, А – коэффициент формы, λ – коэффициент 
теплопередачи и m – плотность атмосферы. 

При расчетах было принято, что Qн = 2·1010 эрг/г, Q = 8·1010 эрг/г, А = 1.2, γ = 2.1 и  =1. 
Вычисленные значения масс и плотностей метеороидов в группах варьируют в широком 
диапазоне. Для сравнения масс и плотностей метеороидов в различных группах, включая 
потоки и ассоциации, были вычислены их средние значения. По результатам расчета средних 
значений плотности метеороидов в группах за декабрь построено распределение, которое 
показано на рис. 2. 

 
Рис.2. Распределения средняя плотность для выявленных групп метеороидов за декабрь 

 
Согласно рис. 2, усреднённая плотность метеороидов в группах находится в диапазоне от 

0.42 до 6.47 г/см³. Как показали результаты этого этапа исследования, большинство групп 
(73%) метеороидов имеют средние плотности в диапазоне от более 1 до 3.8 г/см³, что 
соответствует углистым и обыкновенным хондритам. Для 24% групп средняя плотность 
метеороидов находится в диапазоне от 4 до 6.5 г/см³, что характерно для железокаменных 
метеоритов (палласитов и мезосидеритов). Только 3% групп метеороидов имеют кометную 
среднюю плотность в пределах от 0.4 до 1 г/см³. 
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Заключение  
1. Параметр S, определяемый по интегральным распределениям, основанным на 

длительностях радиоэхо, имеет важное значение. Для метеорного потока Геминид (GEM) 
этот параметр составляет 1.64–1.66. 

2. Средние значения масс метеороидов варьируются от 2.5⋅10−4 до 7.4⋅10−2 г, при этом 
большинство (70%) находится в диапазоне от 10−3 до 10−2 г. 

3. Средняя плотность метеороидов в группах варьируется от 0.42 до 6.47 г/см³, при этом 
большинство (73%) находится в диапазоне от 1 до 3.8 г/см³, что соответствует углистым и 
обыкновенным хондритам. 
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