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Останні два десятиріччя характеризуються бурхливим розвит­

ком нових технічних засобів реєстрації метеорних явищ. Поряд з 

класичними - фотографічним та радіолокаційним - методами були 

запроваджені дослідження за допомогою телевізійних приймачів, 

електронно-оптичної апаратури. В фотографії застосовано метод 

миттєвої експозиції, який дозволяє вивчати структуру метеорної 

коми та процеси послідовного руйнування метеоро’ідів в атмосфе­

рі Землі; а створена в Харкові установка МлРС дає змогу реєст­

рувати чисельність метеорів до +І4тп 1 одержувати Індивідуальні 

характеристики метеорних тіл, які породжують метеори до +12т.

Обширні дані, які одержані за результатами багаторічних 

спостережень метеорів різними методами 1 включають атмосферні , 

та орбітальні характеристики метеорних тіл в широкому діапазо­

ні мас, були узагальнені в ряді монографій останніх літІІ-101.

ЦІ матеріали дають змогу вивчати активність регулярних метеор­

них потоків і структури породжуючих їх роїв, встановлювати 

джерела поповнення навколосонячної пилової хмари, генетичні 

зв'язки малих тіл, являються підставою для побудови теорії по­

ходження і еволюції малих тіл Сонячної системи.

За ці роки побачили світ численні публікації (в тому числі 

і автора), присвячені еволюції метеорної складової пилової хма­

ри, походженню метеорних роїв 1 їх зв'язкам з можливими бать­

ківськими тілами (БТ) - кометними ядрами та астероїдами. Нині 

назріла необхідність узагальнення результатів спостережень, 

модельних експериментів та здійснених теоретичних досліджень, 

які стосуються цієї проблеми.

Мета роботи

Основною метою дисертації являється удосконалення 1 пода­

льша розробка ‘основ внутрішньо несуперечлиьоі теорії ПОХОДЖеН-
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ня об'єднаної в рої метеорної матерії та її зв'язків з іншими 

малими тілами Сонячної системи на базі нових результатів фото-
4

графічних, раділокаційних та телевізійних спостережень, розро­

бка критеріїв спорідненості малих тіл і виявлення їх комплек­

сів.

Для вирішення цієї задачі необхідно було:

- виходячи з результатів спостережень, виконати аналіз атмос­

ферних та динамічних характеристик метеорів і довести існува­

ння в Сонячній системі принаймні двох джерел метеорної мате­

рії, що об'єднана в рої;

- провести критичний аналіз налвних критеріїв спорідненості 

малих тіл та створити новий, який би дозволив з високим сту­

пенем ймовірності встановлювати існування генетично зв'язаних 

груп, родин і комплексів малих тіл;

- розробити методи теоретичних дорліджень 1 моделювання утво­

рення та еволюції метеорних роїв і їх гіпотетичних БТ;

- виконати аналіз та інтерпретацію теоретичних досліджень ут­

ворення і еволюції метеор-шх роїв, . їх порівняння з даними

спостережень.

Актуальність теми

- вкпливае з необхідності побудови математичної моделі розпо­

ділу метеорних тіл б Сонячній системі, моделі формувати і 

еволюції метеорних роїв, узгодженої зі спостережуваною струк­

турою останніх, встановлення генетичних зв'язнії? роїв з коме­

тами та астероїдами і, в кінцевому, результаті, побудови тео­

рії походження і. еволюції малих Тіл Сонячної системи;

-  продиктована необхідністю пооїчюзувзння ймовірності з іт к ­

нень з метеорними тіла?.-! кої.чічннх йпаріті.ч тя забезпечення 

їх захисту в1:іт м етео р н і н-беяйеки;
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- зв'язана з p i ,  «о Земли являється об'єктом випадкових зітк­

нень з малими тілами (в тому числі з астероїдами, що перети­

нають орбіти Землі і Марса), наслідки яких можуть виявитися 

катастрофічними. У зв'язку и дим XXI Генеральна Асамблея МАС 

поставила на чергу дня необхідність всебічних теоретичних 1 

фізичних досліджень таких потенціально небезпечних об'єктів, 

до числа яких належать самі астероїди та їх фрагменти;

- спричинена також геофізичними аспектами: фотометричні і по­

ляриметричні вимірювання яскровості присмеркового неба свід­

чать про забруднення верхньої атмосфери, яке зв’язується з 

вкладом м 1 кропиг'у, продукованого метеорними роями.

Основні задачі досліджещя

Для досягнення основної мети дослідження необхідно було 

розв'язати такі задачі і

- виконати аналіз параметрів атмосферних траєкторій фотог­

рафічних метеорів і показати, що практично всі метеорні тіла, 

які породжують метеори цього класу, схильні до дроблення в ат­

мосфері Землі;

- виконати аналіз атмосферних та динамічних характеристик яс­

кравих 1 слабких метеорів 1 показати, що Існують принаймні 

два джерела, які поповнюють пилову метеорну хмару;

_ розробити механізми світіння в метеорній комі 1 усунути про­

тиріччя мій теоретичними розрахунками світіння (з врахувавшім 

лише механізму квазібезперерьного дроблення метоороїда - КЕЛ)

1 даними спостережень, одержаними аа методом миттєвої експо­

зиції;

- розв'язати задачу визначення ймовірностей зустрічей ч Sou 

лею спорадичних тіл та тіл, що об'єднані в рої, 1 одержати 

чисельні оцінки ймовірностей випадання на великі плмк-ти п*і-
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ретинаючих орбіти цих нланет астероїдів і їх фрагментів;

- розробити кількісний критерій спорідненості малих тіл і на 

його основі довести ІсНуванНЙ в Сонячній системі генетично 

зв'заних комплексів малих тіл;

- розробити метод ретроспективного і перспективного моделюван­

ня. еволюції метеорних роїв та їх гіпотетичних БТ, включаючи 

викид фрагментів з БТ та їх подальшу еволюцію під впливом ві­

кових збурень і неграьітаційних факторів;

- використовуючи метод ретроспективного аналізу, виконати мо­

делювання формування і еволюції великих метеорних роїв, які 

породжують метеорні потоки Гемінід, Персеїд, Оріонід та ц-Ак- 

вприд, 1 порівняння з їх спостережуваною структурою.

Наукова новизна 1 практична цінність роботи

Аналіз дйиних спостережень метеорів, теоретичні дослідже­

ння і чисельні експерименти дозволили одержати такі нові резу­

льтати :

1. Вперше на підставі аналізу понад 3000 метеорних радіа­

нтів одержав статистичним доказ еволюції метеорних роїв, ujo 

породжують спостережувані з Землі потоки. Показано, що їх ком­

плекс включає три складові: а) довготривалу - потоки, які про­

являють своо активність понад 150 років (70% всієї вибірки); 

б) зникаючі потою., чия активність не перевищує цього часово­

го Інтервалу (понад І0Х), 1 5) нові потоки (20% вибірки), які 

не сулі» виявлені 1 не спостерігалися в минулому сторіччі. Го­

ловною причиною такого явища м» вважаємо трансформацію орбіт 

під впливом гравітаційнії/, збурень і не грав її аційнух факторіє, 

які зм.ішміть .мови зФг'-'емь pyio з .Я-.-млев.

2. п««рше і за ■ -л- ДГ> CPO«;TPp̂ *yb-'UiiJX ИЧ-

теорів к іл ьк існ і критерії класифікації eLi?" г.ра:»И'Х фото­
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графічних метеорів. Одержано, що положення точки максимально­

го блиску на світловій кривій (параметр К ), їі ширина (Ь), 

асиметричність (U) та крутість (W) обумовлені фізичними про­

цесами, які відбуваються під час польоту метеорного тіла в 

атмосфері, в першу чергу його дробленням. Цей факт, а також 

одержані порівняно низькі густиш породжуючих фотографічні 

метеори тіл свідчать, що більшість з них має своїм джерелом 

кометні ядра.

3. Розроблено уточнений метод визначення коефіцієнта ефе­

ктивності випромінювання метеорів (г) з врахуванням зміни за 

час польоту маси гя, швидкості и та інтенсивності випромінюва­

ння І . Доведені до розрахункових формул співвідношення для 

т s r '(m ,v ,p l) застосовані до фотографічних спостережень.

4. Вперше з аналізу одержаних автором за методом миттєвої

експозиції знімків яскравих метеорів показано (разом з Краме­

ром Ю.Н.), що один лише механізм КБД не може бути відповіда 

льним за спостережувані особливості метеорних вейків - іх на 

дто великі довжини та синхронність зміни довжин зі зміною яс­

кравості світіння головної частини метеора. Висунута 1 обгру­

нтована гіпотеза, згідно з якою спостережувані, різноманітнос­

ті фотометричних профілів метеорних вейків завдячують спіль­

ній дії кількох, принаймні двох, механізмів: а) світіння

фрагментів, що відділяються в процесі КБД м( теороідів, 1 

б) після СВІТІННЯ іоні-в метеорної коми, яке обумовлене СПІВ- 

ударним іх збудженням або випромінювальною рекомбінацією дві­

чі Іонізованих атомів метеорної речовини (голосним чином Н 1

К Call).

5. Вперше разом ІІ.Н.Кр-іИером для дослідження еьолі.гіії н.ч 

лих тіл та їх комплексів, «о не зближуються тісно з Г'пітеро**,
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використані кьазісгаціонарні параметри ч 1 і', які являються 

першими інтегралами диференційних рівнянь руху в кеплеровсь- 

кому фазовому просторі елементів орбіт а , в , І , «, о. Важли­

вою властивістю цих параметрів, крім їхньої квазісталості, 

являється тг>, и|0 з їх допом огою  визначаються області зміни 

оекулюючих елементів орбіт. Аналіз функції розподілу II І v 

метеорних тіл дозволив зробитл надзвичайно важливий висновок 

про те, ню метеорна хмара з часом стає більш плоскою, ніж 

вважалося до цих пір.

6.Спільно з Ю.Н.Крамером виведені співвідношення, за до­

помогою яких визначаються умови і кількості можливих зустрі­

чей (зближень) малого тіла з будь-якою планетою і знаходяться
%

ймовірності таких подій. Одержані співвідношення враховують 

осциляції елементіп ->рбіти в процесі еволюції малого тіла, що 

дозволяє обчислювати ймовірності зустрічей з планетами навіть 

таких об'єктів, чиї оскулюмчі елементи орбіт на сучасну епоху 

такі, що класична формула Епіка для обчислення ймовірності 

призводить до нульових значень. Одержані результати повністю 

підтверджуються даними чисельного інтегрування рівнянь руху 

малих тіл.

7. Введено новий критерій спорідненості малих тіл Соняч­

ної системи - критерій близькості квазістаціонарних парамет­

рів , >■ та інваріанта Тіссерзна Т і. З його допомогою були 

ідентифіковані групи і пари короткоперіодичних комет, кометно- 

метеорні і астероїдно-метеорні комплекси.

6. Розроблена і доведена до розрахункових формул і ЕОМ- 

програм модель виникнення 1 езрлюції метеорних роЇ£! з враху­

ванням вікових збурені» від 1 ?лі’киа планет та ефекту Поинтін- 

га-Робертсоя:-. Зчстсцувйм':; методу до мету;:!!;!* ргЛв Геміиід,
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Оріонід, 'V-Акьарид і Персеїд дозволило розв'зати питання про 

їх походження і генетичні зв'язки з іншими тілами Сонячної 

системи.

Одержані в дисертації результати можуть бути використані 

при побудові Теорії походження 1 еволюції метеорної матерії 

та прогнозуванні ймовірних зіткнень Землі з астероїдами чи їх 

фрагментами.

На захист виносяться: '

1. Метод і результати класифікації світлових кривих фотог­

рафічних метеорів.

2. Результати теоретичних досліджень формування метеорної 

коми, механізм післясвітіння коми, який узгоджується з даними , 

спостережень за методом миттєвої експозиції..

3. Два джерела метеорної матерії в Сонячній системі. На 

підставі аналізу результатів фотографічних і радіолокаційних • 

спостережень метеорів показано, що майже 90S метеорної матерії, 

яка вторгається в атмосферу Землі, поставляється кометними яд 

рами і Слизько 10% - поясом астероїдів.

4. Модель формування та еволюції метеорних роїи, яка вклю 

чає метод ретроспективного моделювання еволюції гіпотетичного 

батьківського тіла рою, ежекцію (викид) метеорних частинок, що 

складають рій, та їх еволюцію від момліта викиду до заданої 

епохи під впливом вікових збурень та негравітиційних ефектів 

типу Пойнтінга Робертсона і його корпускулярного аналогу.

Ь. Результати теоретичних досліджень походження 1 еволюції 

метеорних роїв Гемінід, Оріонід, «.-Лкварид та Псрсеїд 1 пор Ін 

ниння результат їм модельних розрахунків з даними. сночтерем*»»..

6 .Критерій споріднені;'!'! МАЛИХ ТІЛ СОІІЧЧІІОІ І.ИОТЄМИ ‘І>1 

:<ультаіи його іьсчхч уміння до к<и.„т, естеро їді.* і м-теорії,,/

- 9 -



роїв; ототожнені а його допомогою пари і групи комет, кометно- 

метеорні та аетероїдно-метеорні комплекси.

Лпробація роботи

Результати роботи доповідалися:

1. На Beet..гекону симпозіумі "Взаємодія метеорної речовини

в атмосферою Землі" (м.Фрунзе, 1978 p.);

2. На Всесоюзній конференції з фізики та динаміки малих

тіл Сонячної системи (м.Душанбе, 1982 p.);

3. На Всесоюзній конференції "Метеорні тіла в міжпланетно­

му просторі і ч земній атмосфері" (м.Суздаль, 1984 p.);

4. На Першому міжнародному симпозіумі GL0BMED (м. Душанбе, 

1985р.);

5. На Всесоюзній конференції "Фізика і динаміка метеорних 

тіл" (Кацивелі, 1986 p.);

6. На XX Всесоюзній метеоритній конференції (Таллінн,

1987 p . ) ;

7. На Другому міжнародному симпозіумі "GL0BMET" . (Казань,

1988 p.);

8 . На Других Ьсесвятськ.их читаннях (Київ, 1990 p.);

9. Ну Других Бредіхінських читаннях (Заволжськ, 1992 p.);

10. На об'єднаному семінарі ПНДЛ і кафедри РВ ХІРЕ (Харків, 

1993 p.);

11. На I I  з'їзді .7АА (Київ, 1993).

Структура 49 об 4 -м дисертвці і
Дисертація с гадається з вступу, шести глав, висновків та

описка ЦНТОВ8НОЇ. літератури і містить 335 сторінок мэчтиопису, 

55 pjir-vuvіс, j f-5 ■. --Оли/.ь. К "ІогрК'-’ 1 вкачал 192 нэзм*. Зага­

льний Об ' <'М ДЧ'.-ер'.1 :ЩІІ CWP.yiC-SOt сторінку .•

- 10- '■
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Зміст роботи

У вступі відмічена актуальність теми дисертації, сформу­

льовані 11 мета 1 основні задачі, приведені основні положения, 

що виносяться на захист, та вказаний особистий вклад автора.

В першій глав! розглянуто комплекс аалих тіл в навколосо­

нячному космічному просторі, що включає ядра комет, астероїди, 

метеорні частинки та космічний пил; здійснена класифікація ма- 

'J лих тіл 1 дані основні визначення. Докладно розглянуті основні 

характеристики метеорних роїв і породжуваних ними потоків, ко­

мет та астероїдів! одержані оцінки. ймовірностей випадкової 

збіжності орбітальних та геоцентричних характеристик метеорів, 

тобто випадкового об'єднання в потоки метеорів спорадичного 

фону. Показано, що при ототожненні породжуваних метеорним» ро- 

, ями потоків слід .керуватися не загальним числом спостережень 

(яких мало), ь ймовірністю випадкового попадання до радіанту 

певного числа к метеорів при задацому спостереженнями серед­

ньому It :

де *. - математичне сподівання Л , т - число появ події ь п не­

залежних випробуваннях.

Проведений статистичний аналіз більше 3000 метеорних пото­

ків, зареєстрованих протягом останніх ISO poij 1 в в січні 1 сер- 4 

ПНІ місяц ях ,  показав, ь,о майже 7035 всіх потоків (в7Х,и с і ч л і ,

74* в серпні) реєструвалися на протязі всього часу, біля 2JV*

(24* і 162 відповідно) відмічені тільки в XX ст. і майже 10% 

в XX ст. зникли, що дало привід вважати і* хибними.

Беручи до уваги ьелику кількість гакр, зникли* їютокі» {45 

У ОІ'ІНІ 1' 253 У <)«|4,««1 ) ТИ ЛІМ Ш и  ЧМОДО If Sl ’i H u  / j  j l j

ка ) - 1 - У
) И  !

т-0



в січні I 400 в серпні; деяка частина нових потоків обумовлена 

застосуванням в XX ст. нових технічних засобів спостережень), 

а тикож жорсткі вимоги до отожнення потоку (не менше 5 метео­

рів з одного радіанту, площа якого не повинна перевищувати 

5x5 кв.град, і повторківаність потоку впродовж кількох років), 

приходимо до висновку, що обидва ці процеси - свідоцтво еволю­

ційної трансформації орбіт породжуючих потоки роїв: під впли­

вом збурюючих сил змінюються умови зближень орбіт роїв з орбі­

тою Землі, в результаті чого одні потоки зникають, інші - по­

являються. Рої ж, які породжували "зниклі" потоки, продовжують 

існувати і через тисячоліття знову можуть зблизитися з Землею 

і забезпечити появу уже "нових" потоків. Звичайно, в процесі 

еволюції рої зазнають дисипації і в кінці кінців перестають 

існувати, зливаючись зі спорадичним фоном. Проте ці процеси 

потребують тисячоліть і тому не можуть бути причиною зникнення 

і появи метеорних потоків за час регулярних спостережень 

метеорів.

В останньому параграфі глави І проведено критичний огляд 

існуючих критеріїв, які використовуються для виявлення взаєм­

них зв'язків малих тіл і ототожнення роїв та їх батьківських 

тіл (БТ), показано, що ні один наявних критеріїв не яс пясЛся 

однозначним 1 достатньо дійовим, в зв'гку о чим існує потреба в 

створенні нового критерію.

Друга глава присвячена проблемам абляції та світіння метео- 

роїдів, що породнують яскраві фотографічні метеори. В ній роз­

роблені теоретичні питання класифікації світлових кривих мете­

орів і-введені кількісні характеристики К. І ,  У.

- t2 - '



(де X -  К, L, M, N відповідно при n=l, 2, 3, 4-, h - висота ме­

теора, I, Е - інтенсивність світлового потоку та його'інтегра-

• льна величина, ft'*- висота однородної атмосфери; індекси н,м,к 

відповідають початкові , максимуму блиску і кінцю метеора) та 

проведена класифікація кривих блиску сфотографованих в Одесі 

метеорів. Виділені згідно з параметрами К і L чотири класи 

світлових кривих виявляють кореляцію з фізичними процесами, 

які відбуваються під час полету метеорних тіл в атмосфері, в 

першу чергу з процесами їх дроблення .

На основі аналізу коефіцієнта абляції » метеорів та пара­

метра Ub , які характеризують саме метеорне тіло і процес його 

Інтенсивного випаровування, виявлено, що по мірі проникнення , 

тіла в атмосферу зменшується питома теплота абляції> иіо свід­

чить про зміну самого характеру абляції: від втрат маси через 

випаровування до здування з поверхні тіла розплавленої чи роз- 

дрібленоі фракції.

Виконані в роботі оцінки структурної густини «І. метеорних 

тіл з врахуванням реактивних Імпульсів відлітаючих з поверхні 

тіла частинок та залежності коефіцієнта ефективності випромі­

нювання ' від маси їй, швидкості і' і величини г і  (/>'• - густина 

атмосфери на заданій висоті) показують, що для більшості мете- 

ороїдів цього класу структурні густини не перевищують І г/см*.

Цей фак''' свідчить про те, що тіла, які породжують фотометеори, 

мають кометну природу, і співпадає з розрахунками /. В.Н.Лебе**' 

нци для слабких метеорів.

Б §2.4 щіоведено ретельний аналіз методики обчислення >, 

розробленої Е. Епіком для окремого випадку, коли дй лійці я коми 

0=1, зроблено і і узагальнений -для випадків, маОлиянних до jHja--

Л ь Н О С Т І ,  КОЛИ - Л - 1 , О д е р Л Й Н *  • Н Г : . . -М *  р і в І І И і і і .  П ІД Н О С Н О  І
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1 * tOCVCt-v>)— ^---1,
t + в \

2 • 10~, о (р Г )
r . l = ----------- ,

n(R,.e )W3

(де r, і rg- ефективності випромінювання в повністю розрід- 

женій (5<<1) і компектній (Я»_1) комі, у' - доля втрачаємої 

теплової енергії при непружних ударах, R - радіус коми), з 

якої методом послідовних наближень знаходиться г для будь- 

якої точки аої блиску фотометеорэ. 1) Застосування розроб­

леної методики оцінок т в залежності від мас, швидкостей мете­

орів і величчни (рі) до метеорів, сфотографованих в Одесі і Ки­

єві, призводить до необхідності змінити шкалі' метеорних мас: 

маси повільних метеорів ( v '3 0  км/с) потрібно зменшити, а швид­

ких (»Х>40 км/с) - збільшити; при цьому маси порівняно слабких 

метеорів слід збільшити майже на порядок, а яскравих- зменшити 

в.кілька раз (що змінює оцінки загального притоку метеорної 

речовини на Землю).

Фотографічні спостереження яскравих метеорів, особливо за 

методом миттєвої експозиції (вперше розробленому і запровадже­

ному в Одесі Ю.Н.Крамером та В.П.Орловим), показали, що їх зо­

браження мають кометоподібну форму: яскрава головна частина

поступово переходить в хвостову - №йк. Як виявилося, • довжина 

зейків досягає десятків і сотень метрів, при ньому і сама дов­

жина і яскравість вейка синхронно змінюються зі зміно» яскра­

вості головної частини метеора. Пояснити ці особливості не

- 14 -
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вдалося за допомогою загальноприйнятого механізму квазібезпе- 

рервного дроблення метеороїдів (КВД). Одержані нами миттєві 

фотографії і спектрограми боліда 13.08.Г574 р. показали, що 

світіння а його вейках відбувається головним чияса в лініях Н 

і К Call, що послужило основою альтернативної гіпотези, згідно 

з якою спостережувані різноманітності фотометричних профілів 

метеорних вейків та синхронність зміни їх довжини 1 яскравості 

D з інтенсивністю світіння головної частини метеора обумовлена 

спільною дією кількох механізмів:

- світінням фрагментів, що відділяються від метеорного тіла в 

результаті його КБД;

- післясвітінням збуджених атомів та іонів метеорної пчмзми, 

головним чином Н 1 К Са.ТІ;

t - підсвіткою найдрібнішого метеорного пилу, що втратив змогу 

світитися самостійно, випромінюванням головної частини метеора.

* Теоретичні розрахунки кривих блиску метеорів 1 їх вейків з 

врахуванням перших двох механізмів виявляють задовільну узгод­

женість зі спостереженнями. Однак для більш детального вивчен­

ня виникаючих при взаємодії метеорної речовини з атмосферою 

ефектів необхідні ноні знімки 1 спектри метеорів за методом 

миттєвої експозиції.

В третій главі детально аналізуються співвідношення для 

оцінок ймовірності Р зіткнень малих тіл з планетами, звертає­

ться увага на необхідність приведення величини Г до единого 

масштабу часу за допомогою множника і ' ' :

(Я- р а д іу с  захоплення планети, Ч -  швидкість \ } л л  и . дпо ' . іс*

h'a  V  Лз [ 3 t:J •' (H-'" ’ ' ' со,ї 1 ]
p »  ____  _________  _____  . .t ___  .1 * J m

"  ї ї  6 І І Ї І  !J ; / ; ■  . , n , ,i- '< <r old! j:-1 - -•> t e ) J й



планети).

Одержувані із спостережень метеорні дані дозволяють побу­

дувати лише видимий розподіл метеорних тіл. Для переходу до 

істинного розподілу необхідно кожній зареєстрованій події при­

писати "вазу", пропорційну ймовірності її реєстрації. Для фо­

тографічний метеорів це фактор астрономічної селективності 

спостережень або "космічна га" r 'f! V  ' и”г, яка також мас бути 

приведена до єдиного масштабу часу (як і Г, розраховується на 

один рік).

Аналіз спостережуваних і зважених функцій розподі ' яскра­

вих і слабих метеорів за різними їх характеристиками здійснено 

в §3.2. Характер побудованих розподілів наочно свідч̂їй лро 

наявність в метеорній хмарі двох складових - кометного та ас- 

тероїдного походження. При цьому виявляється, що за формою ор­

біт та їх нахилом тіла, ц;о породжують яскраві метеори, ближчі 

до комет, ніж тіла, які породжують слабкі (супер-юмідтовські) 

метеори. Виявлене серед слабких фотографічних та радіолокацій­

них метеорів помітне число орбіт з е<0.5 - явна ознака їх не- 

комєтного походження. Проте не мояна зробити однозначний вис­

новок про аотероїдну природу таких тіл, основуючись лише на 

оекулюючих елементах їх орбіт, оскільки дія гравітаційних і 

негроьі’ї'аційних збурюючих сил призводить до того, що маленькі 

частинки з часом втрачають орбітальні і динамічні особливості 

своїх БТ значно швидше і в більшій мірі, ніч великі метеорні 

тіла.

9 огляду ьз здатність елементів орбіт значно зм інюватися в 

процесі еволюції під дією збури*>чих факторів в роботі проведено 

пошук характеристик орбіт, які б зберігали свої величини про­

тягом тривалого часу. Такими КБаззоту’г.-онар'̂'ми параметрами

- 16 -



виявилися два* Інтеграли в двократно осередненїй круговій зада­

чі трьох тіл:

'  fj = Ур-сов І = const, (2 )

ь' = е^СО.Д -  eln^f 'Bln^w) = const. (3 )

Нами показано, що в випадках, коли виключаються тісні зближен­

ня малих тіл зі збурюючим тілом, параметри р 1 зберігають 

квазісталі значення: на протязі більше 10 000 років їх віднос­

ні зміни не перевищують 5-10%.

Таким чином, якщо якась група тіл утворилася внаслідок де­

зінтеграції певного БТ, її члени в процесі еволюції повинні 

зберігати близькі значення параметрів и 1 як своєрідну "па­

м’ять" про своє походження, тобто ці характеристики можуть 

служити критерієм виявлення генетичних зв'язків малих тіл 

Сонячної системи.

З рівнянь (2 ), (3) при умові зустрічі малого тіла з плане­

тою р /а  = 1 t есов<д> (a t - велика піввісь планети) легко одг 

жати рівняння відносно параметра орбіти тіла р

рг + aj(0 .6 g -2 )-/]р + + nj(0-4-*')] = °* <4>
j J

яке дає можливість визначити апріорі мо*>гивІсть і кількість 

зближень орбіти малого тіла з планетою за повним цикл зміни « 

та саму ймовірність Р зіткнеш* цих об'єктів:

1) якщо дискримінант рівняння (4) л<0, зближень ке може бу­

ти і ймовірність F=0 ; '

2) якщо л>0 і лише один з коренів рівняння (4) р,. задоволь­

няє умові

г. < г- = 11 • f 1 5. ), (5)1 И * 'Vi К
оО'ехти зближаються, а ймовірність їх зустрічі визначається по 

формуя! ( І ) :
П) ••••'(■> 1 ofW-ftf. V НІ - !/ь v' ЛЬІЇЯЮГЬ умові (5), форму-

Л Н Б  ім. В. Стефаника 
АН України
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ла для ймовірності зіткнення тіла з планетою приймає вигляд:

Р =
п СІ

з / г 3-а
1/2 2

X 0in,k(2-a /r i - p j T/2'
(6)

Оскільки кожному р. відповідають 4 значення и>, при яких можли ­

ві зустрічі з планетою, то в другому випадку за час одного 

оберту ліні і апсид орбіти тіла можливі 4 його зближення з пла- 

нетою, а в третьому - вісім.

Ріьняняя (2)-(4) дозволяють також оцінити області змін 

(осциляцій) елементів орбіти е , I ,  q малого тіла за період 

обертання його лінії апсид:

<2.5^)1/г < е < [| {о.б - р- f t  [|0 .6 - »-

*■ ' 1 1/^,1 і/гЧ \\ •
+ 2 .

агсвіл
1.2 (0.4р)1/г

о.б - g ± (о.б -*' - £ )  + г .л»

С агссов{І Р 1 а/ ■ -- І
І[а(1-2.5^)],/гі*

1“ (і {°-6 - -  ГГ- [(°*6 |f ) %  2.4.],/г}]'/%

[ і - ( 2 . 5 *  ) 1 / г ]

Наскільки ц* важливо, показує приклад астероїда ІБ80 Бету- 

лія. Його оскулйюча перігелійна відстань більша за середню 

відстань Землі від Соицн (q-1.119 а.о.) і тому, згідно з кла­

сично*, формулою (І), F-0. Однак рівняння (4) для Бетулії має 

два корені 1 обидва вони задовольняють умові (5 ), а пе озна­

чає, як попадено ьищ.:-, и,о вона за повний період зміни ч пови­

нна Є раз зблизитися ь Землею. Ймовірність V, обчислена по



(6), дорівнює 1.3-10'9, при цьому >] за той же час зміняється 

в Інтервалі від 0.436 до 1.230 а.о. Розрахунки еволюції Бету­

лії методом чисельного інтегрування рівнянь її руху повністю 

підтверджують одержані вище результати. Слід відмітити, цо 

Бетулія не являється винятком. Аналогічна картина мас місце 

також для астероїда 3752 Камілло і Венерн та астероїдів 2102 

Тантал і 1973 NA при їх зустрічах э Венерою і Меркурієм.

Астероїди ж 1866 Сізіф та 4257 Убасті навпаки мають оску-. 

люючі перігелійні відстані менші І а.о. і, згідно з (І), їх 

ймовірності зіткнень з Землею мають бути відмінними від нуля. 

Проте, як показують результати прямого врахування збурень ме­

тодами чисельного інтегрування рівнянь руху, ні один з юп не 

зближається з Землею протягом 50 60 тисяч років. В обох випа­

дках дискримінант рівняння (6) Д<0, тобто Р-0 в повній згоді 

з приведеними вища результатами.

В §3.5 виведені формули для обчислення ймовірності зуст­

річі з Землею метеорного ро» та його космічної ваги. Оскільки 

при обчисленнях ймовірності зустрічі Землі з росм we має зна­

чення, яла конкретна його частинка вторгається в атмосферу, 

формула для Р приймає вигляд:

К і 2 -  п(1 -г")сО Є ‘ {

Р = ---------- ----------- v ~ ---  ' О)
п а сіпІ ? . - п  а(1-*‘')

Вона дає значення Р на 4-5 порядків більші, ні* формула (І). 

При побудові зважених розподілів елементів орбіт метеорних 

роїв для об'єктивної оцінки їх статистичних ваг слід замість 

, космічної ваги. Ч використовувати селилилу астрономічної ваги 

рою Aft ; Р~ , вик-5»чивыи фактор поміча'чості метеорів. v v , 

£КИЙ ДЛЯ періодично СПОСТ.-рЄЧїВ.--*!ИХ рОЇК Ьі’і' їЧГн: свій СМИСЛ. 

Побудовані rt p.V..;-! *уі,>;,Гі у поділу Г7П e;*»x ро’9 - і
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спостережувані 1 зважені - мають приблизно однаковий характер, 

що ножно пояснити еволюцією всього метеорного комплексу: спо­

стерігаться лише найбільш стійкі у відношенні до випадіння 

на Землі, метеорні рої.

В главі IV розглянуті питання походження і еволюції мете­

орної складової міжпланетної пилової хмари, в першу чергу ме­

теорних роїв, ідентифікацій їх БТ та методи відновлення мину­

лої динамічної історії роїв 1 їх БТ.

Проведений аналіз розподілів афелійпих відстаней періоди­

чних комет 1 астероїдів показує, що афелії майже 83% комет 

розташовані за орбіто» Юпітера, в той час як приблизно 97% 

ААА-астероїдів - всередині її. Тому проблема походження роїв’ 

до деякої міри зводиться до проблеми їх афелійних відстаней. 

Дійсно, розподіли по Q метеорних роїв з каталогів Кука, Тере- 

нтьєвої, Секанини показують, що більшість із них мають афелії 

всередині орбіти Юпітера: 53% у Кукь, вв% у Терентьево! і ма­

йже 95% у Секанини. Немае ніякого сумніву, що рої з Q > 5.2

а.о. мають кометне походження. Проте ідентифікація джерела 

роїв з Q < 5.2 а.о. дуже непроста 1 тому для переважної біль­

шості метеорних роїв не вирішена до цих пір, як і проблема 

ототожнення їх БТ. Справа ускладнюється тим, що, по-перше, ме­

теорних роїв значно більше відкритих періодичних комет: по-

друге, 1 рої і їхні БТ в процесі еволюції зазнають впливу збу­

рюючих,сил, які на тривалих проміжках часу приводять до Істо­

тних відмінностей оскулюючих елементів їх орб1т; по-третє, вік 

більшості роїв (до їх повного розпаду 1 злиття зі спорадичним 

Фоном) значно переьшцуе час активного існування на короткопері- 

одичниї орбітах кометних ядер - можливих БТ роїв. Виходячи ч 

Цього, ми ьисунули альтернативну гіпотезу..утворення метеорних
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роїв, суть якої полягає в тому, що спостережуваний метеорний 

рій являється кінцевою ланкою в ланцюгу послідовної дезінтег-«

рації малих тіл і їх фрагментів, на початку якого знаходиться 

певне первинне БТ, яке під дією деструктивних механізмів роз­

падається на два чи кілька проліжних тіл, в свою «ергу тако* 

схильних до дезінтеграції. В кінці цього ієрархічного ланцюж­

ка знаходиться так зване останнє бопьнібоьие  гаілс (ОБТ), яке 

і породжує велике число метеорних частинок - зародок майбут­

нього рою. Під впливом різних збурюючих сил цей зародок пос­

тупово розтягується вздовж орбіти ОБТ, утворюючи з часом замк­

нутий рій, який поступово розсіюється і зливається зі споради­

чним фоном. Цілком ймовірно, що ОБТ час від часу викидає юві 

порції фрагментів, піджиьлюючи рій, - тоді існує можливість 

точно вказати Г.Т рою. Проте не виплачено, що при утворенні рою 

його ОБТ зазнає цілковитого розпаду, як це було, наприклад, з 

ядром комети Бієли 1852 III. В такому випадку ототожнення БТ 

ожливе тільки тоді, » ли розпад ядра станеться буквально
фк'
н* очах у спостерігачів.

Приймаючи до уваги те, що будь-які з промінних тіл також 

можуть оородчунчти саої рої,- приводимо до гиснонку, що в про­

цесі еьилрщіі кометні адра та астероїди здагкі утворювати цілі 

комплекси споріднених малих тіл, до складу яких можуть входити 

принаймні кілька метеорних роїв, іх ОБТ І навіть -первинне БТ 

(при умові, що тгікі тіла не - зруйнувалися цілком на момент 

спостерг же шія).

rVj.'f.-конлі н им доки и егіран*ґД.лиьоот І такої іаПотєзи може 

бути Існування груп та родин мали; тіл - комет, астероїдів 1

v-'Vr-OiW'* * tV’l.b, : і 1 М /.ЧНІЗМИ V I Fjf.pPHHP ’ ЯКИХ рОЗГЛЯ-

ь у і'.[ 6 у4..?.
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З огляду на те, що динамічна і фізична еволюція роїв та 

їх БТ, визиачуьана впливом на них збурюючих сил, відіграє ви­

рішальну роль б  питаннях походження роїв, їх утвореная і ге­

нетичних зв'язків, особливо пилцюї уваги потребують методи 

відновлення минулої історії таких об'єктів. Найбільшої попу­

лярності набув метод чисельного Інтегрування диференціальних 

рівнянь руху (метод Гаусса-Альфааа-Горячева). В 54.3 проведе­

но теоретичний аналіз методу ,1 на прикладі метеорних роїв Ге- 

мінід, Оріонід і ?>-Акварид показано, що використання обтяие- 

них похибками вимірювання оскулюючих елементів орбіт як поча­

ткових умов при Інтегруванні рівнянь руху приводить на трива­

лих проміжках часу до накопичення неточностей і некоректних 

Результатів, тобто мето/. Гаусса-Адьфана-Горячева адекватно 

описує еволюцію метеорних роїв лише на невеликих проміжках 

ччсу.

П'ята глава присвнче>ш питанням реальності існування груп 

і родин малих тіл Сонячної системи та критеріям ототожнення 

споріднених тіл і їх комплексів. На початку 80-х років Креиак,
*

а потім Ліндблад, дійшли висновку про відсутність статистич­

них доказів Існування генетично зв'язаних пар і іруп комет зі 

схохими елементами орбіт, обгрунтовуючи це тим, що ь наявних 

кометних каталогах на рівні надійності 2« групи комет з 

подібними орбітами зустрічаються не частіше, ніж в випадкових 

вибірках такого ж об'єму.

Єдиним загальновизнаним винатком залишалися комети родини 

Крейца. Однак останнім часом було відкрито кілька комет а ду ­

же близькими елементами орбіт, серед них пари кои>т 1902Ь і 

lWt2c, і9«ва і IWiag. [.стольний аналіз спостережень нких І 

розрахунки їх орбіт з врахуванням збурень а великою мірою
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ймовірності свідчать про че, що ці пари - фізично і генетично 

зв’зані фрагменти, які утворилися в результаті розпаду певних 

первинних ядер. В першому випадку це ядро комети Дю Туа-2, в 

другому - ядро невідомої комети з великою піввіссю 750 а.о. 

До того ж було показано, що короткопер!одичні комети Вен Біс- 

брука і Неуйміна-З також в минулому являли собою єдине ядро. 

Як показали наші розрахунки, швидкості розльотів фрагме; їв 

для згаданих трьох пар комет складають відповідно 9.7, 16.5 і 

28.9 м/с.

Все це змусило нас переглянути висновки Кресана і Ліндб- 

лада, для чого був проведений аналіз наявних кометних катало­

гів з метою ототожнення генетично пов'язаних комет. На в!,1,мі­

ну від попередніх досліджень, висновки з яких базувалися вик­

лючно на схожості оскулюючих елементів орбіт, ми ввели для 

цієї мети новий критерій, виходячи зі кі.азістаяоеті парамет­

рів ч , » та Інваріанта Тіссерана

Ті - (l - e ) /q  + О. '686 Y q l' ч-У ■ сов І - const 

і вважаючи, Що зв'язані спільним погодженням тіла повинні до­

вгий час зберігати близькі значення вказаних характеристик.

Проведений аналіз параметрів н, >-■, Ті періодичних комет, 

'які зазнали тісних зближень з Юпітером і різко поміняли оску- 

люючі елементи своїх орбіт, да» '-мигу оцінити міру коректнос­

ті введеного критерії»: виявилося, що навіть зз таких, екстре­

мальних умов, коли елементи орбіт до і після тісних зближень 

стають невпізнаними, параметри « і >• залишиться близькими, а 

інваріанти ТІ практично не .mv І. каються (н>пр., у комети ?■ Ko­

jin» [ л... і 150' , І л... І-140°, <.q- 0.8- а.о., ь той час як д>«<0.26,

•і п.05, •••??••■ 0.0 0 0 5К чином, її, 1 V ’-характеристики,

.•«.ч.’іиияючись галйиа трив.Ч'-і'й час, являюі'М.л сво» рідною
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пам'яттю об'єктів про їх походження і генетичні зв'язки 1 мо­

жуть бути надійним критерієм спорідненості малих тіл.

Застосування критерію близькості і> і ТІ -параметрів до 

каталогу кометних Орбіт дозволило ототожнити 16 груп, які мі­

стить від двох до трьох комет. На наш погляд, комети виділе­

них пар і гру і! (принаймні деякі з *, а ) могли утворитися шля­

хом розпаду спільних для кожної групи первинних ядер, подібно 

групам Д» Туа-Хартлі, Деві-ІРумейкерів-Холта та Неуйміна-Ван 

Бісбрука. , *

Цей же критерій, застосований каталогів метеорних роїв, 

комет і астероїдів, дав змог» ідентифікувати споріднені рої 

та їх можливі БТ: було виділено 8 кометно-метеорних 1 16 ас- 

тероїдно-метеорних комплексів (далі КМК 1 АМК). Ми не включа­

ли в список загальновідомих КШ, мм винятком комплексів комет 

£нке та Понса-Вінкеке, оскільки за допомогою введеного крите­

рій була проведена ревізія об'єктів, які віднесені до цих ШК 

рівними авторами, а такой іх доповнення новими членами. До 

деяких КМК нарівні з кометами включені як можливі ВТ астерої­

ди (наор., в 1£2 -6344 Р -1., в йі - 2112 Гефест). Обидва ці ас­

тероїди рухаються по кометопідібних орбітах, як показано в 

главі І, і являють собою залишки ядер комет, що "потухли".

Во і ототожнені наміі АМК - нові. Серед них особливої уваги 

заслуговує АМК Таутатіса з огляду на одержані недавно свідче­

ння ііодаїйної структури цього астероїда: оскільки така систе­

ма динамічно нестійка 1 схильна розпадатися під дією збурюю­

чих сил, існувати АМК Таутаїіса, що містить 10 роїв і 2 ас- 

чероіди, м<»*нч ьваматй переконливим свідченням можливості 

уін.>И"-ия «• ■••■•рни* р*Ль йти, м д,!зінтс-і'рацГі і астероїді а. №•

.......•» riit piii,- ІДгн тифі ковані АМК і pi,*..* :<crfcjw,i-
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дів - Хатхора, Хуфу і Ксанфя, цо налеиать до групи Дтонн, та 

1>одана Іннісфрі, яка віслш  ̂меторитотвірні. боліди і генетич­

но зв'язана з АМК №7. За доюмогою нового критерію було також 

виявлено існування цілого комплексу метеорних роїв з орбітами 

гемінідного типу, які утворилися в процесі послідовного руй­

нування кількох проміжних БТ, які ведуть ссос походження БІД 

спільного первинного FT.

Застосований тут метод виявлення генетичних зв’яли їв 

малих тіл дозволяє розв'язати задачу в першому наблииенні. В 

майбутньому автор має- намір використати для ціеі мети також 

методи кластеризаці ї.

Глава VI містить результати чисельного моделювання утчоре- 

ня і еволюції метеорних роїв Гемінід, Оріоиід, />-Акьарид та 

ГІерсеїд за допомогою розробленого нами методу, який включає:

- ретроспективну еволюцію певного Г.Т ї  врахуванням гравіта­

ційних і негравітаційних збурень;

- моделювання ви.чиду в задану епоху з цього БТ скінченого 

числа метеорних частинок, іцо утворюють зародок досліджу* і ного 

рою;

- моделювання еволюції утвореного рою 1 .його ПТ методом чи ­

сельного Інтегрування рівнянь руху від моменту викиду до су­

часної епохи;

- порівняння отчисления і 1 по*:тере»уяаяиж характеристик до- 

СЛІД*уН?НС.ГО роп,

Проведені доспідяенни Гемінід і астероіда 3200 Фа тон по­

казали. що, по-перше, рій виник недавно',, не 3 ільве кількох 

■сячоліть тому; по-друге, відповідний метеорит: потік стан 

доступним дня о! опу-еремень 'линько 200 років н-т;.ад; ло-третс,

i.'Cj Гс-мії:-Пгііі /ься гк:»> к.;м>:.іс7имм це м-ійме 400 ро-
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ків, однак під д і й »  збурень його середня орбіта зміститься 

відносно Землі на 0.2 а.о., після чого потік з Землі спостері­

гатися ие буде. Питання ж про БТ цього рою залишається неви- 

рішеним до них пір, оскільки припущення про те, що БТ являєть­

ся Фаетон, потребує дуже високих (1-5 км/с) швидкостей вики­

ду, реальність механізму якого сумнівна, якщо не нереальна. 

Тому можна констактувьти к/іишє наявність генетичного зв'язку 

рою Гемінід і Фаетона і можливість їх походження в результаті 

дезінтеграції спільного БТ. Враховуючи ж виділені нами рої 

гемінідного типу, можна стверджувати, що існує комплекс тіл, 

які в минулому мали спільне первинне БТ.

В роботі також показана безпідставність і некоректність 

висунутої П.Б.Бабйджьновям 1 Ю.В.Обрубовим гіпотези про мож­

ливість породження одним'1  тим же роєм чотирьох (восьми) ме­

теорних потоків, активних протягом одного року. Насправді мо­

ва може йти про потоки, що породжуються різними роями, які 

генетично зв'язані між соболі», походять від споріднених БТ, 

тобто про КМК чи АМК.

Ретельні дослідження походження і еволюції кометно-метео­

рних орбіт, що утворюють родину комети Галлея, також показу­

ють, що метеорні рої Оріонід 1 о-Акварид виникли не в резуль­

таті безпосередні* викидів з ядра цієї комети, а свідчать ли- 

ие про спільне походження обох роїв і комети. Показано, що 

Оріоніди могли утворитися 13-15 тис. років тому внаслідок 

ежекції частинок з комети - "сестри" комети Галлея - з вели­

кою піввіссю <і-40 а.о., а ij-Аквариди - всього*кілька тисячо­

літь назад з ядра комета з а-<3О и.о. (на роль такої батьків- 

вськоі комети .-Акварид підходить, наприклад, комет» 1006 p.).

Аналогічний ЫЮНОНОК оа<р*;,но д«н моторного рою По poo ід 1
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комети 1862 ІІІ. Знайдені нами точки перетину орбіт фотогра­

фічних Персеїд, а такоя точка перетину середньої орбіти рою а 

орбітою комети розташовані не в перигелії кометної орбіти, а 

на значній відстані від Сонця (близько 1.5 ч .о.). Це означає, 

Ц|о, прийнявши комету 1862 III за БТ Персеїд, необхідно знайти 

механізм, який би забезпечив ка такій відстані від Сонця би- '  

киди з її ядра такої кількості матерії, щоб рій зміг впродовж 

тисячоліть породжувати на Землі щорічний багатий потік Пер­

сеїд. Наші розрахунки показують, що цього можне уникнути, 

виходячи з гіпотези, що рій ііерсеїд утворився в результаті 

повної дезінтеграції ядра певної комети, яка разом з кометою 

1862 III (п можливо і з іншими кометами) утворилася від 

розпаду ядра спільної' первинної комети. Знайдені нами генети­

чно зв'язані метеорні рої і кілька комет (1864 III, 1870 І, 

1907 І) разом з роєм Персеїд і кометою Свіфта-Туттля склада­

ють один кометно-метеорний комплекс.

Висновки включають основні результати виконаних в дисер­

тації досліджень.
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