
36 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2024. Т. 30. № 5

https://doi.org/10.15407/knit2024.05.036

УДК 523.6 + 520.373 + 521.95

П. М. КОЗАК, канд. фіз.-мат. наук, старш. наук. співроб.

E-mail: kpm@knu.ua

Астрономічна  обсерваторія Київського національного університету імені Тараса Шевченка

вул. Обсерваторна 3, Київ, Україна, 04053

МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ МЕТЕОРНИХ ПОТОКІВ 
НА ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ КОНЦЕНТРАЦІЇ 
АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ У ВЕРХНІЙ АТМОСФЕРІ

Пропонується модель утворення аерозолю космічного походження в атмосфері з метеорних потоків. Компонентами мо-

делі є фізичні та кінематичні параметри метеорного потоку, характеристики атмосфери та базові рівняння метеорної 

фізики — рівняння гальмування та рівняння енергетичного балансу. Як вхідні параметри метеорного потоку задаються 

елементи його геліоцентричної орбіти, розподіл метеороїдів за масами поперек та вздовж метеорного рою та фізичні 

характеристики частинок. Для метеорів спорадичного фону притік метеороїдів визначався тривимірним розподілом: за 

масами частинок, їхньою доатмосферною швидкістю та зенітним кутом радіанта. У випадку метеорного потоку базо-

ву роль відіграє саме зенітний кут радіанта, який є функцією часу. Швидкість метеорів потоку, очевидно, є постійною 

величиною (статистичним розкидом можна знехтувати). Розподіл за масами, який описується розподілом Парето, збе-

рігається в кінцевому рівнянні зміни концентрації аерозолів. Однак при цьому зміна величини притоку через добову зміну 

зенітного кута призводить до періодичного зміщення правого краю розподілу — значення максимальної маси космічної 

частинки, яка ще може залишитися аерозолем і не перетворитися на метеор. Показано, що величина притоку космічної 

речовини через одиничну площадку мезосфери (на висоті біля 100 км), яка власне формує висотний профіль аерозолю в 

атмосфері від певного метеорного потоку, відрізняється для різних географічних положень такої площадки, тобто зале-

жить від геоцентричних координат. Крім того, притік речовини в дане місце атмосфери планети періодично змінюється 

протягом доби. Наглядно демонструється, що деякі метеорні потоки не впливають на певні частини атмосфери планети 

оскільки їхні радіанти не піднімаються над горизонтом, і відповідно не формують аерозолю над цими районами. Після 

атмосферної фільтрації метеороїдів на аерозоль і метеори розраховуються висоти зупинки — повної втрати космічної 

швидкості — частинок аерозолю, які остаточно формують висотний профіль концентрації часток даного потоку. Ре-

зультати усіх обчислень демонструються для метеорного потоку Персеїди для широти Києва. 
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ВСТУП

Зазвичай під атмосферним аерозолем розумі-

ють сукупність рідких та твердих дрібних часток, 

зважених в колоїдальному розчині, яким для них 

по суті є повітря. Розміри аерозолів варіюють у 

межах від приблизно 0.02 до 20 мкм, що відпо-

відає діапазону мас 10–18 до 10–8 г [5]. Досить 

умовно тверду складову аерозолів можна розді-

лити на три типи. Перший з них — природного 

походження, який попадає в атмосферу з під-

стильної поверхні. Це силікатні та інші піщин-

ки, підняті у повітря вітрами з регіону пустель; 

дрібна складова з чорноземів сільськогосподар-

ського призначення (зокрема в Україні); криста-

ли солі над океанами; сажа та магматичний пил, 

що супроводжують виверження вулканів тощо. 

Інша складова — техногенного походження, яка, 

на рівні з вулканічними викидами, є небезпеч-

ною для здоров’я живих істот. Це викиди диму 

та сажі з доменних печей, нафтопереробних під-

приємств, вугільних теплоелектростанцій, ви-

хлопних викидів автомобілів та ряду інших про-

дуктів людської життєдіяльності. Насамкінець 

окремою складовою виступає космічний пил та 

мікрометеороїди, як попадають в земну атмос-

феру ззовні та повільно осідають на поверхню. 

Як правило, усі аерозолі вище 25 км асоціюють-

ся з космічною речовиною. Експериментальне 

дослідження таких частинок утруднене через 

висоту їхнього положення — використовуються  

дороговартісні ракетні вимірювання чи побічні 

дослідження обшивки космічних апаратів, які 

покриваються ерозією від дрібного пилу та ви-

буховими кратерами від мікрометеороїдів про-

порційно часу життя супутників на орбіті [3]. 

Ще одним з методів дослідження такої космічної 

складової є вивчення відкладень у льодах та під-

водному ґрунті, хоча методи їхнього добування 

та ідентифікації саме як космічної речовини до-

сить складні.

Дана стаття є однією з серії робіт, які в гло-

бальній постановці задачі ставлять на меті по-

будувати висотні профілі концентрації аерозолю 

космічного походження. В загальному випадку 

такий квазістаціонарний профіль формується за 

рахунок припливу в земну атмосферу метеорної 

речовини спорадичного фону (постійна величи-

на), частинок з метеорних потоків (змінна в часі 

величина) і правильно розрахованої швидкості 

вертикального дрейфу «космічних» аерозолів в 

залежності від їхньої маси. Дана задача комплекс-

на. Першу частину роботи, а саме визначення 

вертикального профілю притоку речовини dn(m, 

H)/dt для спорадичного фону було опублікова-

но в роботах [8, 9]. Метеори спорадичного фону 

охоплюють увесь діапазон доступних швидко-

стей метеорів 11…73 км/с, тому мінімальна висо-

та «зупинки» (тобто втрати космічної швидкості) 

метеороїда, що не став метеором, а перетворився 

на аерозоль, становить 80 км для найважчих час-

тинок масового діапазону аерозолів, а саме 10–8 г. 

Це означає, що нижче даної висоти висотний 

профіль концентрації «космічного» аерозолю 

формується лише за рахунок вертикального гра-

дієнта концентрації частинок, а величина без-

посереднього притоку на дану висоту дорівнює 

нулеві.  В даній роботі планується вивести фор-

мулу для розрахунку величини dn(m, H, t)/dt для 

будь-якого метеорного потоку, яка тепер оче-

видно має бути функцією часу, оскільки Земля 

перетинає метеорний потік протягом обмеже-

ного часового інтервалу. У перспективі плану-

ється вивести рівняння вертикального дрейфу 

аерозолю різної маси з врахуванням величин 

dn/dt як для спорадичного фону (квазістаціо-

нарні профілі), так і для частинок, що належать 

метеорним потокам, які будуть деформувати 

квазістаціонарний «спорадичний» профіль кон-

центрації аерозолю хвилями. Амплітуда таких 

хвиль має бути пропорційною до інтенсивності 

метеорного потоку для даного року, а період ви-

значатися часом активності потоку.

ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО 
ПОХОДЖЕННЯ У ВЕРХНІЙ АТМОСФЕРІ 
З МЕТЕОРНО-ПИЛОВОГО СПОРАДИЧНОГО ФОНУ

На відміну від експериментального досліджен-

ня взаємодії космічної речовини з атмосферою 

та обшивкою космічних апаратів, накопичені 

в області метеорної фізики знання дають змогу 

теоретично оцінити динаміку формування ви-

сотних профілів концентрації аерозолю косміч-

ного походження у верхній атмосфері. У наших 
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попередніх роботах [8, 9] було розглянуто фор-

мування космічного аерозолю в атмосфері з на-

вколоземного метеорного спорадичного фону — 

основної відповідальної за це складової Соняч-

ної системи. Дійсно, попри відносно невелику 

щільність спорадичного фону приплив його час-

тинок у земну атмосферу постійний і неперерв-

ний. Кількість таких частинок, які влітають в ат-

мосферу за певний проміжок часу, неодноразово 

і детально досліджувалася для різних діапазонів 

мас та різними способами — від вивчення ерозії 

поверхні штучних супутників Землі для найдріб-

нішої складової, через метеорні спостереження 

для середньої ланки, та до аналізу кратерів на 

поверхні Місяця та інших крупних тіл Сонячної 

системи.

Щодо механізмів формування аерозолю з кос-

мічної речовини є різні гіпотези. Поширеною 

є ідея про формування аерозолю із залишків 

метеорів. Проте у результаті неодноразових до-

сліджень [17, 21] отримано висновок, що імо-

вірність відділитися у маленької частинки від 

батьківського тіла в атмосфері та зберегтися че-

рез гальмування, або зберегтися залишку самого 

тіла досить мала, і вона тим менша, що глибше в 

атмосферу проникає тіло. Додатковий аналіз та-

кої можливості формування аерозолю залиши-

мо на майбутнє, а наразі будемо користуватись 

прийнятою нами раніше моделлю формування 

аерозолю космічного походження [8, 9]. Вона 

полягає в  тому, що в аерозоль може перетвори-

тися лише та космічна частинка, яка в атмосфері 

загальмувалася раніше, ніж досягла температури 

плавлення (можна розглядати дещо більше зна-

чення температури інтенсивного випаровуван-

ня). У такому випадку атмосфера розглядається 

як певний фільтр, який за фізичними та кінема-

тичними параметрами космічної частинки ви-

значає її подальшу поведінку. Нагадаємо корот-

ко принципи фізичного підходу до розв’язання 

даної задачі.

У загальному випадку визначальними фізич-

ними параметрами  руху частинки в атмосфері є 

її маса та щільність, а кінематичними — швид-

кість та кут входження в атмосферу. Оскільки 

переважна більшість частинок є кам’яними, 

можна прийняти середню щільність каменю 

 3.5 г/см3, і таким чином зменшити кількість 

незалежних параметрів до трьох. Вибране зна-

чення щільності відповідає діапазону найбільш 

поширених звичайних хондритів 3.0…3.7 г/см3 [2].

Далі імовірність зустріти частинку, яка влітає в 

атмосферу з набором вищезгаданих параметрів, 

а саме її початкової маси m , швидкості   та зе-

нітного кута радіанта Rz , розписуємо як добуток 

трьох незалежних розподілів:

 ( , , ) ( ) ( ) ( )m z R m z Rp m z p m p p z    , (1)

де p — щільність імовірності. Для розподілу по 

значеннях мас візьмемо лінійну (в логарифмах) 

функцію притоку речовини на Землю в широко-

му діапазоні мас [14]:

 lg ( ) lglN m m C k m   , (2)

де ( )lN m m  — кількість частинок з масами не 

менше lm , що потрапляють на всю Землю за рік, 

7.86C  , 0.892k  . Для lm  = 10–18 г кількість 

частинок lN  за рік на всю Землю складе 8.24·1023 

(4.97·10–3 см–2с–1).

Степеневий розподіл можна виразити через 

диференційний розподіл щільності ймовірності 

Парето:

 1( )
k
l

m l k
kmp m m
m    , (3)

причому ( ) 0m lp m m  . Розподіл космічних час-

ток за швидкостями був побудований за даними 

радіолокаційних спостережень метеорів [21]

 1 1 2 2( ) ( , ) (1 ) ( , )p PG P G          , (4)

де 
2

2
1 ( )( ) exp

22
G



 
      

— гауссіани з параметрами 1 32.32   км/с, 1  = 

= 6.51 км/с, 2 54.26   км/с, 2  = 5.15 км/с. 

Для P дається залежність від часу протягом року, 

однак ми прийняли значення для усереднених 

протягом року розрахунків 0.33P  . Насамкі-

нець для косинуса зенітної відстані у роботах [8, 

9] було виведено формулу для щільності ймовір-

ності:

 ( ) 2sin cosZ R R Rp z z z . (5)

Оскільки маси потенційних аерозольних час-

тинок не змінюються з висотою (так само, як і 

зенітний кут радіанта), то для будь-якого зна-

чення маси m  можна побудувати двовимірний 
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Рис. 1. Двовимірний розподіл для параметрів «швид-

кість — кут входження в атмосферу» космічних часток 

для будь-якого значення маси (зріз тривимірного розпо-

ділу для заданої маси)

розподіл ( , ) ( ) ( )R Rp z p p z   , приведений на 

рис. 1.

Подальша процедура розрахунків пов’язана 

з використанням двох рівнянь метеорної фізи-

ки: рівняння енергетичного балансу, яке описує 

процес нагрівання тіла, та рівняння гальмуван-

ня. При цьому, оскільки ми розглядаємо малі 

частки 10–18...10–8 г, які проплавляються пов-

ністю, рівняння нагрівання використовуємо у 

спрощеному вигляді. Детальний опис рівнянь 

приведено у роботах [8, 9]. Після підстановки 

швидкості у рівняння енергетичного балансу 

і дослідження температури як функції згада-

них вхідних параметрів на екстремум по висоті 

було знайдено її максимальні значення. Якщо ці 

значення є меншими від температури плавлен-

ня — частинка стане аерозолем, а якщо більши-

ми — перетвориться на метеор і повністю випа-

рується. Нижній ліміт маси, до якого усі частин-

ки стовідсотково стають аерозолями, виявився 

рівним приблизно 10–14 г, а верхній простягся до 

10–8 г з поступовим обмеженням зони аерозолів 

межею зменшення швидкості (початковий діа-

пазон швидкостей був від 11.2  до 72.5 км/с). За-

гальний вигляд даної нерівності такий:

 
1/3 3 cos R Tm z C  , (6)

де TC  — константа, залежна від щільності, тем-

ператури плавлення метеороїда та інших постій-

них величин, яку було введено для спрощення 

сприйняття нерівності.

Після «атмосферної селекції» залишається 

знайти висоти зупинки аерозольних частинок в 

залежності від маси, швидкості та кута входжен-

ня в атмосферу. Зважаючи на той факт, що маси 

аерозольних частинок залишаються незмінними 

(на відміну від відповідної форми статистичного 

розподілу), то висота зупинки «замінює» собою 

лише два інші параметри. При цьому рівняння 

для швидкості і є тією функцією висоти зупинки 

SH , яка замінює швидкість і кут входження:

 
1/3

( )exp
cos

V A S
S

R

C H
m z

 
    

 
,  (7)

де ( )A SH  — щільність атмосфери, S  — швид-

кість «зупинки» аерозольної частинки, VC  — 

константа, яка залежить від щільності метеоро-

їда та коефіцієнта опору повітря [8, 9].

Математично фінальна частина розрахунків 

полягає в наступному — спочатку щільність роз-

поділу ( )Rp z  замінюється в загальному розподілі 

(1) на ( )Sp H  з використанням рівняння швидко-

сті частинки (7) — сама швидкість при цьому па-

дає до «нуля» (ми вибирали швидкість зупинки 

як S = 0.5 км/с). Далі проводимо інтегрування 

розподілу за швидкостями лише для аерозольно-

го компонента (межі інтегрування по швидкості 

є функцією m  та SH ) і отримуємо шуканий дво-

вимірний розподіл ( , )Sp m H , з якого можна зна-

йти зміну концентрації частинок у будь-якому 

розглянутому діапазоні мас m  в кубічному 

сантиметрі на висоті H . 

Дійсно, виражаючи у формулі (2) у кількос-

ті частинок на квадратний сантиметр «поверх-

ні» атмосфери — на висоті 100 км — за секунду 

(см–2с–1), та використовуючи частотне визначен-

ня імовірності, запишемо кінцевий розподіл як

 

( , )mH S S
l

dN p m H dmdH
N

 , (8)

де dN  у формулі (8) — кількість частинок у діа-

пазонах  ,m m dm  та  ,S S SH H dH . Розділив-

ши обидві частини рівняння на SdH , отримаємо 
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остаточно швидкість зміни концентрації аерозо-

лів, які притікають у верхню атмосферу Землі:

 
( , ) ( , )S

l mH S
dn m H N p m H dm

dt
 . (9)

Перед використанням виразу (9) зробимо  за-

уваження, що функція ( , )Sp m H , яка залежить 

наразі від двох змінних, вже не є, строго кажу-

чи, щільністю розподілу, оскільки початковий 

тривимірний розподіл спотворений атмосфер-

ною фільтрацією відповідно до згаданих рівнянь 

метеорної фізики, і остаточний двовимірний 

розподіл, який описує лише аерозольний ком-

понент, не проходив остаточного нормування 

на одиницю. Тим не менш, формула (9) залиша-

ється правильною з використанням початково-

го значення lN , і її можна використовувати для 

дослідження подальшої еволюції концентрації 

аерозолю з висотою. Інший варіант — здійснити 

перенормування ( , )mH Sp m H  на одиницю, але у 

цьому випадку відповідним чином слід змінити і 

lN . Очевидно, якщо у виразі (9) проінтегрувати 

праву частину по певному діапазону мас  1 2,m m , 

остаточно зміну концентрації з часом для зада-

ної висоти можна записати як 

2

1

( ) ( , )
m

S l mH S
m

dn H dt N p m H dm  .

Як видно з виразу (9), швидкість зміни кон-

центрації — припливу речовини у кубічний 

сантиметр для заданої маси (точніше діапазону 

мас) — є постійною величиною для спорадич-

ного фону, тобто не залежить від часу, на відмі-

ну від припливу частинок з метеорних потоків. 

Очевидно, після «зупинки» космічних частинок 

у діапазоні висот 115 км і вище для мас 10–14 г та 

менших, і до 80 км для мас до 10–8 мікрометео-

роїди не зупиняються повністю, а продовжують 

дрейфувати під дією сили земного тяжіння та 

опору повітря. Подальший дрейф буде форму-

вати остаточний профіль «космічного» аерозо-

лю аж до поверхні Землі (або зони інтенсивної 

турбулентності), накладаючись на нижчі шари, а 

швидкість дрейфу при цьому вийде на деяке по-

стійне значення, але різне для частинок різних 

мас. Очевидно, дана задача є досить цікавою для 

фізики атмосфери, але її розв’язок наразі вихо-

дить за межі даної статті.

ВПЛИВ МЕТЕОРНИХ ПОТОКІВ 
НА ФОРМУВАННЯ ВИСОТНИХ ПРОФІЛІВ 
КОНЦЕНТРАЦІЇ АЕРОЗОЛЮ КОСМІЧНОГО 
ПОХОДЖЕННЯ

Метеорні потоки є такою ж складовою Соняч-

ної системи як і спорадичний метеорно-пило-

вий фон, з тією різницею, що поточні метеоро-

їди асоціюються з батьківськими тілами, тобто 

ще не втрачений генетичний зв’язок. Явна від-

мінність — активність метеорних потоків про-

тягом відносно короткого часу — від кількох 

днів до півтора місяця (Персеїди). У більшості 

випадків додаток до загального допливу косміч-

ної речовини в земну атмосферу є незначним, за 

винятком кількох потужних метеорних потоків. 

Це метеорні потоки Лірид, Персеїд, Оріонід, Ле-

онід та Гемінід, які слугують певним додатком до 

загального метеорного фону. Дуже рідко Земля 

перетинає той чи інший потужний метеорний 

потік, у місцях породжених відносно недавні-

ми викидами речовини з прабатьківських комет 

(або астероїдів). У цьому випадку буває потуж-

ний (хоча, як правило, короткочасний) скачок 

притоку речовини в атмосферу, як це було, на-

приклад, у 2002 році під час дії метеорного по-

току Леоніди [11].

З огляду на вплив активності метеорного по-

току на доповнення дії спорадичного метео-

рного фону постановка задачі суттєво не від-

різняється — слід визначити висотний профіль 

формування аерозолю з метеорного потоку як 

функцію часу та у перспективі додати його до 

фону. Така активність метеорного потоку має 

бути виражена в тих же одиницях, що і сам спо-

радичний фон. Враховуючи приведену вище 

формулу (1) розподілу космічної речовини, яка 

потрапляє в земну атмосферу, за вхідними пара-

метрами можна завважити, що вона спрощуєть-

ся за рахунок детермінованого значення швид-

кості частинок метеорного потоку. Очевидно, 

деякий розкид значень швидкості у метеорному 

потоці є, але загалом він є незначним у порів-

нянні з розкидом значень швидкостей метеорів 

спорадичного фону, який покриває увесь діа-

пазон можливих швидкостей метеорів, що на-

лежать Сонячній системі. Відтак може склас-

тися враження, що розподіл буде спрощуватися 
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до вигляду ( , )mz Rp m z
 

= ( ) ( )m z Rp m p z . Дійсно, 

хоча метеорний потік у певний момент діє лише 

з одного боку на планетарну атмосферу, закон 

синуса-косинуса в розподілі зенітного кута раді-

анта має зберігатися [8, 9]. Однак якщо розгля-

нути притік космічної речовини не на всю пла-

нету, а лише на деяку площадку на висоті, скажі-

мо, 100 км, то стає очевидним, що інтенсивність 

дії спорадичного метеорного фону на неї не-

перервна, а метеорного потоку — хвилеподібна 

з періодом одна доба, і реалізується лише коли 

метеорний радіант перебуває над горизонтом, 

тобто максимальне значення Rz  варіює у межах 

0...90°. Амплітуда такої хвилі для певної доби ак-

тивності метеорного потоку буде пропорційною 

інтенсивності притоку частинок потоку, з мак-

симальним її значенням під час піку активності 

потоку. Отже, вхідний тривимірний статистич-

ний розподіл (1) для метеорного потоку виро-

джується в одновимірний — за масою; величина 

швидкості — детермінована для даного потоку; а 

кут входження метеороїдів у атмосферу задаєть-

ся аналітично функцією від часу, яка розрахову-

ється строго для вибраної площадки «поверхні» 

земної атмосфери (її довготи і широти). 

Таким чином, хоча тривимірний розподіл за-

мінюється одновимірним (лише за масою), од-

нак з’являється залежність притоку речовини від 

часу як протягом усієї дії потоку, так і протягом 

доби. Отже, оцінка впливу метеорних потоків 

на формування профілів аерозолю космічного 

походження у земній атмосфері радше усклад-

нюється, аніж спрощується у порівнянні зі спо-

радичним фоном. Проведемо необхідні матема-

тичні викладки.

Коефіцієнт розподілу за масами для потоко-
вих метеороїдів 1s k  . Диференційний роз-

поділ за масами, який описується відповідним 

масовим індексом 1s k  , для метеорних по-

токів залишається досить невизначеним, оскіль-

ки, по-перше, наразі статистично недостатньо 

спостережних даних щодо метеорних потоків, 

а по-друге при великому періоді обертання по-

току навколо Сонця, тобто великій півосі геліо-

центричної орбіти, наша планета перетинає 

кожен рік абсолютно інші частини потоку, які 

в принципі можуть мати різні показники степе-

ня у функції розподілу за масами. Наприклад, 

при спостереженні метеорного потоку Леоні-

ди у 1998 р. спостерігалось надзвичайно багато 

яскравих метеорів — крупних метеороїдів — ніч 

була назван а чеськими дослідниками «ніччю бо-

лідів» [20], тобто показник s  мав бути дуже ма-

лим. А, наприклад, в роботі [18], що базується 

на радарних спостереженнях метеорів, для ме-

теорного потоку Ліриди дається масовий індекс 

1.93s   ( 1 0.93k s   ). За результатами радар-

них спостережень в Канаді за допомогою відо-

мого комплексу CMOR (1) було отримано зна-

чення 1.65s   для потоку Гемініди та 1.55s   для 

потоку Квадрантиди. В усіх випадках у потоках 

переважали відносно масивні частинки. Водно-

час середній за десятиріччя індекс розподілу за 

масами спорадичних метеорів за результатами 

радарних спостережень південної півсфери неба 

у Аргентині [6] масовий індекс склав близько 

2.00s  . Є також ряд інших спостережень, здій-

снених за допомогою різних спостережних за-

собів, які дають ті чи інші масові індекси розпо-

ділу метеорів. Якщо інформації щодо масового 

індексу метеорного потоку, який розглядається 

як генератор профілю мезосферного аерозолю, 

недостатньо, можна для визначеності скориста-

тися тим же значенням 1 1.892s k    для спо-

радичного метеорного фону, усередненого для 

широкого діапазону мас, яким ми користували-

ся раніше (1).

Сумарний притік речовини метеорного потоку 

lN . Після того як масовий індекс вибрано, а від-

так розподіл за масами — розподіл Парето — за-

дано, нам потрібно знайти «калібрувальну кон-

станту» lN  для переведення щільності розподілу 

в концентрацію аерозолю для частинок діапазону 

мас, який нас цікавить в даний момент. Оскіль-

ки ми маємо розглядати формування аерозоль-

ного профілю комплексно як від метеороїдів 

спорадичного фону, так і активного метеорного 

потоку, діапазон мас має розглядатися той же: 

10–18...10–8 г. Очевидно, що дана величина для 

метеорного потоку не константа, а залежить від 

часу, тобто ( )l lN N t . При цьому вона буде зрос-

тати від нуля (на початку активності потоку) до 

деякого піку у максимумі його активності, і далі 

спадати знову до нуля. У загальному випадку ця 
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функція активності не є симетричною — вона 

може мати гострий або згладжений вигляд, а в 

деяких випадках мати і більш ніж один макси-

мум, в залежності від структури метеорного рою.

Якщо розглядати пряму модельну задачу, коли 

для деякого реального чи гіпотетичного метеор-

ного потоку розподіл за масами ( )mp m  задано, а 

швидкість метеороїдів потоку   відома, то при-

тік космічної речовини на квадратний санти-

метр перпендикулярної до вектора швидкості 

площадки на «межі» атмосфери за секунду мож-

на визначити за теоретично заданою або попе-

редньо дослідженою зі спостережень функцією 

просторової концентрації частинок 0( , )crn m m t  

у метеорному потоці. Залежність концентрації 

метеороїдів у потоці від часу визначається, по-

перше, як і функція розподілу за масами, довго-

строковими проміжками — роками, оскільки, як 

було сказано вище, Земля кожен рік перетинає 

іншу частину потоку, де як мінімум концентра-

ція у перигелії суттєво більша, ніж в афелії. А 

по-друге — короткостроковими факторами — 

дні, на час активності потоку — коли спочатку 

і в кінці планета перетинає периферійні і відпо-

відно менш населені частини метеорного рою, а 

ближче до максимуму активності — центральні, 

а отже, густіші його частини.

Таким чином, математично будь-який гіпоте-

тичний метеорний потік можна описати деякою 

моделлю, до якої мають входити, крім геліоцен-

тричних елементів орбіти, розподіл частинок за 

масами, який визначає необхідний нам коефіці-

єнт k, та просторову концентрацію метеороїдів 

0( , )ln m m t , яка в свою чергу буде формувати 

також необхідне значення ( )lN t  для вибрано-

го lm . Для метеорного потоку з відомою про-

сторовою концентрацією 0( , )n m t  для деякого 

діапазону мас  ,m m dm  вздовж орбіти Землі 

через метеорний потік кількість частинок dN , 

які перетнуть довільну перпендикулярну до ге-

ліоцентричного вектора швидкості метеорних 

частинок деяку нерухому площадку dS  за час 

dt , буде 0( , ) ( , ) HdN m t n m t dtdS  , де H  — ге-

ліоцентрична швидкість метеорів потоку. Відпо-

відно для довільної, нормальної до потоку, пло-

щадки на «межі» атмосфери величина притоку 

частинок на квадратний сантиметр за секунду 

визначиться як

 0
( , )( , ) ( , )dN m tN m t n m t

dtdS    ,  (10)

де   — заатмосферна швидкість метеорої-

да. Відтак необхідну величину ( )lN t  знайдемо 

з (10) при виборі діапазону мас  ,lm  , тобто 

0 0( , ) ( , )ln m t n m m t  . Перехід від повного век-

тора геліоцентричної швидкості частинок ме-

теорного потоку HV  до вектора заатмосферної 

швидкості метеороїда V  буде впливати як на 

модуль швидкості  , так і на одиничний век-

тор радіанта метеорного потоку Rr , протилеж-

ного до напрямку вектора швидкості R  V r , 

тому його слід виконати максимально уважно. 

Якщо розглянути ситуацію детально, то ланцю-

жок перетворень має бути протилежний обер-

неній задачі, яка має місце при обробці спосте-

режень метеорів. Спочатку знаходиться вектор 

геоцентричної швидкості як

 G H  V V V , (11)

де V  — геліоцентричний вектор швидкості 

Землі на орбіті. Обидва вектори на даному етапі 

можна записати як в екліптичній, так і еквато-

ріальній системі координат, однак перед подаль-

шими перетвореннями вектор GV  має бути за-

даний в екваторіальній системі координат. Най-

оптимальніший випадок — використовувати 

формулу (11) з екліптичними координатами, а 

потім помножити матрицю повороту, що відпо-

відає переходу від екліптичних до екваторіаль-

них координат, на отриманий вектор GV . Далі 

враховується гравітаційне притягання Землі, і з 

GV  знаходимо V  за класичними формулами, 

вважаючи, що відносно Землі метеороїд рухаєть-

ся по гіперболі [7, 13]. Строго кажучи, корекцію 

за гравітаційне притягання, особливо для ме-

теорних швидкостей нижнього діапазону 11.2...

20 км/с, слід робити обов’язково, адже модуль 

швидкості у найближчій до Землі точці — пери-

геї — відрізняється від швидкості на нескінчен-

ності приблизно на 8...3 км/с, а кут між вектора-

ми швидкості становить порядку 48°...8° відпо-

відно [13]. Однак доля таких метеороїдів зовсім 

незначна. Уже в першому максимумі розподілу 

за швидкостями відповідно до (4) — порядку 
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32 км/с — різниця модулів швидкостей стано-

вить близько 2 км/с , а кутів відхилення — біля 

3°. У другому максимумі розподілу за швидко-

стями (близько 54 км/с) відхилення дорівнюють 

1.2 км/с і 1.3°. Відтак у першому наближенні в 

даній задачі можна знехтувати етапом корекції 

за гравітаційне притягання Землі і користувати-

ся лише формулою (11).

Інший, спостережний варіант визначення 

притоку метеороїдів ( , )N m t  — скористатися ре-

зультатами спостережень метеорів даного пото-

ку, хоча для цього, очевидно, потрібна масовість. 

Найбільш правильним було б за відомою вели-

чиною спільної спостережуваної площадки S на 

тій же умовній висоті 100 км, яка охоплюється 

полями зору обох камер під час базисних спосте-

режень, порахувати безпосередньо кількість ме-

теорів ( , )N m t  в ній за час t, проводячи корекцію 

за косинус кута падіння метеороїда на площадку. 

Такий підхід дав би можливість також безпосе-

редньо отримати коефіцієнт k розподілу метео-

рів за масами у спостережуваному діапазоні. При 

цьому, крім отримання шуканої величини при-

току, використовуючи вираз (10), можна викона-

ти зворотні розрахунки та визначити просторову 

концентрацію метеороїдів у потоці, як зазвичай 

і робиться, не забуваючи робити перехід від   

до H . Одним з «недоліків» такого підходу (який 

в принципі є ідеальним), крім необхідної масо-

вості, є необхідність одночасних спостережень 

метеорів у широкому діапазоні мас, а це мож-

ливо лише при використанні різних типів спо-

стережної апаратури. Ще один, реальний, недо-

лік — спостережна селекція, адже очевидно, що 

при цьому спостерігаються лише ті частинки, 

які перетворилися на метеори, і поширювати ці 

результати також на аерозольну складову не зо-

всім правильно, хоча іншого варіанту в даному 

випадку немає.

Ще один спостережний, найпростіший варі-

ант наближеного визначення ( , )N m t  — вико-

ристовувати візуальні спостереження аматорів 

метеорної астрономії, які є достатньо масовими 

і дають так зване зенітне годинне число поточ-

них метеорів ( )SHZHR t  і паралельно спорадич-

них ( )SPZHR t . У цьому випадку можна набли-

жено розрахувати ( , )l lN m m t    для даного 

потоку (позначимо його _l SHN ), вважаючи що 

_ _/ / ( )l SH l SP SH SP ZN N ZHR ZHR f t  . Очевидно, 

що знайти _ ( )l SHN t  з приведеного співвідно-

шення можна тоді, коли метеори за результата-

ми спостережень уже розділено на спорадичні та 

поточні. Коли за час спостережень потоку при-

водяться лише потокові дані, тобто ( )SHZHR t , а 

даних про ( )SPZHR t  немає, можна скористатися 

відомими з попередніх довготривалих спостере-

жень усередненими результатами ходу ( )SPZHR t  

протягом року, або взяти деяке усереднене річне 

число. Після того як відношення ( )Zf t  буде зна-

йдено, значення _l SHN  можна обчислити як

 _ _( ) ( )l SH Z l SPN t f t N , (12)

де у відповідності до (2) приймається _l SPN  = 

= 4.97·10–3 см–2с–1 (для ml = 10–18 г). Такий під-

хід має суттєвий недолік, тому що пропонує екс-

траполювати результати спостережень відносно 

яскравих метеорів з масами порядку грамів чи 

десятих долей грама на маломасовий аерозоль-

ний компонент 10–18...10–8 г. Як альтернативу 

можна розглянути об’єднання обох спостереж-

них підходів і скористатися співвідношенням 

кількості поточних і спорадичних метеорів, але 

за результатами, скажімо, радарних спостере-

жень [4], які охоплюють діапазон на порядки 

менших часток, аніж візуальні спостереження. 

Однак все одно, перенесення того ж коефіці-

єнта ( )Zf t  на іншу частину діапазону мас, а тим 

більше на весь розглядуваний діапазон, буде ко-

ректним лише для однакових масових індексів s 

спорадичних і поточних метеорів. Лише як при-

клад розглянемо використання результатів візу-

альних спостережень.

Результати таких спостережень для різних 

метеорних потоків можна знайти на сайті Між-

народної Метеорної Організації (https://www.

imo.net). Спостережна гістограма метеорної ак-

тивності для будь-якого потоку має явно вира-

жений максимум, що відповідає перетину Зем-

лею найщільнішої частини метеорного рою, та 

приблизно симетричні крила. Так, в роботі [16] 

пропонується апроксимувати зенітне часове 

число експонентою виду ZHR = ZHR
0
· 0( )10 SB  

, 

коли S  
0
, і ZHR = ZHR

0
· 0( )10 SB  

, коли S > 

> 
0
, де S(t) та 

0
 — екліптична довгота Сонця 
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на епоху J2000.0 на час дії метеорного потоку та 

у максимумі його активності відповідно. У за-

гальному випадку, коли крила розподілу явно 

несиметричні, можна визначати коефіцієнти 

функції незалежно для зростаючої та спадної 

гілок методом найменших квадратів, зберігаю-

чи при цьому те ж саме значення в максимумі 

для 0ZHR . На рис. 2 показано результати ама-

торських візуальних спостережень метеорного 

потоку Персеїди у 2023 р. Точки на рис. 2 відпо-

відають результатам спостережень в околі тижня 

до та після максимуму активності потоку, з мак-

симумом 0 68.27ZHR   для 15 : 04UT  , 13 серп-

ня 2023 р. Суцільна крива 1 — результат МНК-

апроксимації даних функцією виду ZHR(t) = 

= 66.40·exp{+0.426·(S(t) – 
0
)}, а суцільна кри-

ва 2 — її симетричне відображення, яке досить 

гарно апроксимує праве крило ходу ZHR(t), але 

гірше — центральну частину. Для порівняння 

приведено незалежну апроксимацію правої час-

тини, яка краще описує центральну частину — 

пунктирна крива: ZHR(t) = 65.55·exp{–0.523
(S(t) – 

0
)}. В загальному випадку інтенсив-

ність ме теор них потоків не повинна бути симе-

тричною, і вид функцій для апроксимації може 

обиратися довільно.

Як було описано вище, розширювати резуль-

тати велико-масового метеороїдного компонен-

та (яскравих метеорів) на діапазон найменших 

мас можна було б шляхом використання того ж 

значення коефіцієнта розподілу k. Але зважаючи 

на велику кількість болідів у потоці Персеїд (та 

в інших потоках), він, імовірно, є суттєво мен-

шим за обране нами усереднене значення для 

спорадичного фону 0.892k  , тому таким уза-

гальненням можна користуватися лише у пер-

шому наближенні. А крім того, в таблицях баз 

даних, як правило, приводяться лише дані для 

метеорних потоків у період їхньої активності, а 

спорадичний фон достатньо змінюється протя-

гом року у межах близько ZHRSP = 2...8 [19], в за-

лежності від напрямку на небесній сфері. А для 

апексу Землі у площині екліптики середнє річ-

не значення становить уже близько 22SPZHR   

[4]. Отже, розраховане значення коефіцієнта 

( )Zf t  у формулі (12) у максимумі активності на-

ведених спостережень (в даному випадку метео-

рного потоку Персеїд 2023 р.) може варіювати в 

десятки разів. Звідси випливає, що користува-

тися результатами візуальних спостережень для 

розв’язку даної задачі дослідження аерозольного 

компонента слід дуже обережно. 

Географічні та добові варіації притоку в атмос-
феру речовини з метеорних роїв. Інтенсивність 

притоку частинок метеорного потоку через пло-

щадку, нормальну до вектора швидкості метео-

роїдів, визначається лише зміною концентрації 

метеороїдів у різних частинах рою (як, напри-

клад, для потоку Персеїд на рис. 2). Однак через 

добове обертання Землі потрапляння потокових 

частинок на деяку площадку атмосфери в за-

даній географічній точці планетної атмосфери 

можливе лише в той час, коли радіант метеорно-

го потоку перебуває над горизонтом. Очевидно, 

що в ряді випадків радіант на деяких широтах 

взагалі не ховається під горизонт, а в деяку час-

тину планети частки даного потоку не потрапля-

ють ніколи.

Інтенсивність притоку метеороїдів на задану 

площадку атмосфери з вектором нормалі n{
}, який збігається з напрямком геоцентричного 

вектора даної площадки на метеорних висотах, 

скажімо 100 км, буде визначатися кутом перети-

ну цієї площадки за даний (відносно короткий) 

проміжок часу частинками метеорного потоку, 

Рис. 2. Результати аматорських візуальних спостере-

жень метеорного потоку Персеїди у 2023 році (точки) 

за даними Міжнародної Метеорної Організації (https://

www.imo.net). Крива 1 — МНК-апроксимація функцією  

ZHR(t) = 66.40·exp{+0.426·(S(t) – 
0
)}, крива 2 — її симе-

тричне відображення, пунктир — апроксимація правої 

частини функцією ZHR(t) = 65.55·exp{–0.523·(S(t) – 
0
)}
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що рухаються з радіанта Rr  (для висоти приблиз-

но 100 км можна брати геоцентричні сферичні, а 

не геодезичні координати площадки [10]). Тут, як 

і раніше, ми користуємося одиничним вектором 

радіанта Rr , протилежним вектору R  V r  

швидкості метеороїда на вльоті в атмосферу, не-

хтуючи швидкістю добового обертання атмос-

фери Землі, яка на висоті порядку 100 км (гео-

центричній відстані 6470 км) становить лише 

470 м/с у порівнянні зі швидкістю метеороїдів 

11...72 км/с. Кут між даними одиничними век-

торами, очевидно, є нічим іншим, як зенітним 

кутом ( )Rz t  радіанта метеорного потоку  для да-

ного географічного положення.

Знання коректного значення ( )Rz t  для по-

токових метеорів може надати інформацію про 

формування профілю аерозолю в конкретній 

точці планети. Вектор радіанта Rr , який, як пра-

вило, задається в екваторіальних координатах, 

зручно виразити в геоцентричній географічній 

сферичній системі координат. Для відповідного 

переходу зручно використати формули [7, 12]

R = R,

 R = R – SG. (13)

Гринвіцький час виразимо через UT як SG = SG0
 + 

+ (1 + )UT, де  = 0.0027379093, а SG0
 — грин-

віцький час опівночі, який можна знайти на дату 

з широкого ряду довідників або скористатися 

одним з відповідних калькуляторів з мережі ін-

тернет, наприклад на сайті Національної Астро-

номічної обсерваторії Японії (https://eco.mtk.

nao.ac.jp/cgi-bin/koyomi/cande/gst_en.cgi). Тоді 

кут падіння метеороїдів на площадку з геоцен-

тричним одиничним вектором нормалі до пло-

щадки n{} (зенітний кут радіанта) можна ви-

значити зі скалярного добутку

 n{} rR{R, R} = coszR(t). (14)

Формулу (14) можна використовувати, поки 

зенітний кут радіанта залишається в діапазо-

ні 0...90° (відповідно cos ( ) 0Rz t  ), тобто раді-

ант перебуває над площадкою. Цікаво, що та-

кий підхід повністю виправданий для площадки 

на поверхні Землі, а на висоті 100 км метеороїд 

може влетіти знизу — так звані дотичні до атмо-

сфери метеороїди — але їхня кількість надзви-

чайно мала [13].

Відтак формула (14) дає змогу визначити за-

лежність від часу зміни кута ( )Rz t  для будь-якої 

площадки земної атмосфери з координатами {
} в залежності від положення радіанта задано-

го потоку у географічній геоцентричній системі 

координат {R(t), R}. В залежності від положень 

векторів rR{R(t), R} та n{ } протягом обер-

тання Землі навколо осі величина cos ( )Rz t  може 

бути або лише додатною, що означає постійний 

приплив речовини; або лише від’ємною, коли 

притоку не буде, або варіювати, що і відбува-

ється найчастіше. Можна легко показати, що 

при радіанті метеорного потоку, розміщеному 

на екваторі (R = 0), вплив метеорного потоку 

на будь-яку площадку земної атмосфери буде 

становити половину доби, а кут ( )Rz t  буде про-

порційним до широти площадки та довготи як 

функції часу: coszR  coscos(t). Для площадки, 

розміщеної на земних полюсах, в цьому випад-

ку притік, очевидно, буде дорівнювати нулеві. 

Якщо ж радіант потоку розташований на пів-

нічному полюсі небесної сфери, то очевидно 

coszR = cos(90° – ) = const  0 для будь-якої ши-

роти у північній півкулі планети, і від’ємний для 

південної. У загальному випадку функція coszR(t) 

буде симетричною відносно меридіана, де довго-

ти R та  збігаються, і де вона буде мати мак-

симум; а величина у максимумі, крім того, буде 

залежати від  = |R – | < 90°. Вигляд графіків 

для деяких положень радіанта та для ряду широт 

показано на рис. 3.

У загальному випадку для радіанта R > 0, тоб-

то розміщеного у північній півкулі, для зони ат-

мосфери на широті  90° – R радіант всю добу 

буде перебувати над горизонтом; для широт  < 

< –(90° – R) буде увесь час під горизонтом, тоб-

то впливу на дану зону атмосфери не буде; для 

усіх інших широт час його перебування над та 

під горизонтом буде визначатися різницею дов-

гот  – R(t)|. Для радіанта, розміщеного у пів-

денній півкулі, міркування аналогічні.

Враховуючи сказане вище, бачимо, що по-

тік метеороїдів певного метеорного потоку 

( , )SH lN m m t  через довільну площадку верхньої 

атмосфери буде визначатися як

 _( , ) ( , )cos ( )SH l l SH l RN m m t N m m t z t   . (15)
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Саме таку комбіновану величину слід вико-

ристовувати у формулах (8), (9) для побудови 

висотного профілю концентрації аерозолю для 

кожного метеорного потоку. Продемонструє-

мо зміну даної величини ( , )PER lN m m t  роз-

глянутого вище метеорного потоку Персеїди 

2023 року. Знайдемо _ ( , )l PER lN m m t  з виразу 

(12), приймаючи _l SPN  = 4.97·10–3 см–2с–1 (для 

mcr = 10–18 г), коефіцієнт ( )Zf t  знайдемо з ви-

разу ( ) ( ) /Z PER SPf t ZHR t ZHR , де ( )PERZHR t  ві-

зьмемо з графіка на рис. 2, а зенітне часове чис-

ло метеорного фону для визначеності приймемо 

5SPZHR  . Величину cos ( )Rz t  знайдемо з виразу 

(14). Наприклад, для широти Києва  +50° та 

схилення радіанта Персеїд   +58°, а отже, від-

повідно до (13) і   +58°, матимемо результат, 

приведений на рис. 4. Візуально дана картина 

нагадує модуляцію високочастотним сигналом 

(добова варіація — жирна крива) низькочастот-

ного — зміною зенітного годинного числа на 

дату, яка по суті є амплітудою високочастотного 

сигналу (дану криву з рис. 3 також приведено на 

рис. 4 для наочності). Насправді в максимумах 

різниця широт дорівнює 8 , і реальне годинне 

число для широти Києва незначно відрізняється 

від даної плавної кривої, наприклад в головно-

му максимумі воно становить 65.75 проти 66.40, 

тобто на 0.65. Шкала верхньої осі абсцис є часо-

вою і задана в добах, натомість нижня, яка ві доб-

ражає екліптичну довготу Сонця, — в градусах. 

Шкали дещо не збігаються, оскільки один градус 

Земля проходить по орбіті в середньому (протя-

гом року) за приблизно 365.25 / 360 1.015  доби, 

або 24.35 години, а отже 16  на графіку Земля 

долає приблизно за 16.23 доби. Спорадичний 

фон показаний пунктирною кривою. Також на 

графіку показано подобовий хід зенітного го-

динного числа метеорів потоку Персеїд для ат-

мосферної площадки на екваторі. Видно, що 

тоді як для широти Києва радіант змінює на не-

босхилі положення, залишаючись увесь час над 

горизонтом (різниця зенітної відстані варіює від 

72  до 8 ), то для екватора має місце факт за-

ходу радіанта під горизонт (максимальна та міні-

мальна зенітні відстані радіанта будуть відповід-

но 58  та 0 ) — нижня тонка крива. Очевидно, 

що критична зона у південній півкулі, де радіант 

Персеїд взагалі не з’являється над горизонтом, 

буде обмежена широтою 32  , тому у південній 

частині Австралії чи у Південній Зеландії притік 

аерозолів в атмосферу від даного метеорного по-

току неможливий (або лише частково за рахунок 

подальшого повільного дрейфу аерозолів за до-

помогою горизонтальних атмосферних вітрів).

Залежність формування профілів аерозолю від 
фізичних параметрів потокових метеорів. Фі-

зичні параметри метеорів також впливають на 

величину притоку аерозолів у атмосферу. Про-

Рис. 3. Зміна величини косинуса зенітної відстані радіанта метеорного потоку протягом доби для трьох різних широт 

радіанта (R = 0°, 30°, 60°). Пунктирні криві — радіант під горизонтом, і притоку речовини немає
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являється це при використанні формул (6) та (7), 

куди входять константи TC  та VC , та заданою 

функцією розподілу щільності атмосфери 
А

(H). 

При аналітичних розрахунках ми користуємося 

класичним експоненційним розподілом 
А

(H) = 

= 
А

(0)exp(H/H*) з середнім значенням висоти 

однорідної атмосфери 
* 57 10H    см та щільніс-

тю атмосфери на рівні моря 
А

(0) = 0.0016 г/см3 

[15]. При проведенні чисельних розрахунків 

було б правильніше користуватися сучасними 

моделями атмосфери. Константою TC  та VC  в 

попередніх роботах [8, 9] ми позначили вирази
4 4 2/3

0 M
*24 exp(1)( )/   T R meltC c AH T T   

та 
2/3

M
*   V RC c AH  

відповідно, де  — коефіцієнт теплового ви-

промінювання метеороїда, що характеризує від-

хилення від випромінювання абсолютно чорно-

го тіла,  — стала Стефана — Больцмана; Rc  — 

коефіцієнт опору повітря, A  — параметр форми 

метеорного тіла, meltT  і 0T  — температура плав-

лення та початкова температура частинки яка 

дорівнює рівноважній в полі сонячної радіації 

на відстані 1 а. о.,   — безрозмірний коефіцієнт 

теплопередачі, 
М

 — щільність метеороїда. У ро-

ботах [8, 9] ми брали такі значення для кам’яних 

частинок:  = 1, 1Rc  , частинки вважали-

ся сферичними 
2/3(3/ 4 )A    , 1600meltT   К, 

0 276T   К, 
М

 = 3 г/см3. У випадку залізних час-

тинок слід було б взяти значення 0.75  , 
М

 = 

= 7.6 г/см3, 1.25Rc  , 1800meltT   К [15], однак 

зараз ми розглядаємо метеорні потоки які скла-

даються з кам’яного компонента. 

Як видно, суттєву роль відіграють такі фізичні 

параметри часток, як їхня щільність, температу-

ра плавлення, параметр форми тощо. Щільність 

тіл та температура плавлення може суттєво варі-

ювати для різних метеорних потоків. Крім того, 

ми використовуємо саме температуру плавлення 

1600 К, вважаючи, що з моменту плавлення роз-

починається абляція речовини, хоча можна було 

б використати і температуру інтенсивного випа-

ровування 2100 К, що певним чином змінило б 

параметри атмосферної фільтрації метеороїдів 

на метеори та аерозолі, та змінило би висоти 

формування аерозольних профілів.

Атмосферна фільтрація потокових метеоро-
їдів на аерозолі та метеори. Фільтрація косміч-

них часток на аерозолі або метеори при їхньому 

русі у земній атмосфері, які належать до певного 

метеорного потоку, визначається формулою (6). 

При цьому швидкість метеорного потоку є по-

стійною, і основною величиною, яка забезпечує 

перетворення частинки даної маси на аерозоль 

або метеор, є величина cos ( )Rz t , залежна від 

часу. Залежність Rz  від  для всього діапазону 

швидкостей для різних мас показано на рис. 5, а. 

Кожна крива на рисунку відповідає певній масі 

метеороїда (числа відповідають порядку маси), 

вірніше критичному значенню маси, коли не-

рівність (6) перетворюється на рівняння. Да-

ний рисунок охоплює увесь діапазон можливих 

швидкостей метеорів, тобто може використову-

ватись для будь-яких метеорних потоків та ме-

теорів спорадичного фону. Для будь-якої маси 

на рис. 5, а уся зона площини графіка, яка роз-

Рис. 4. Хід зміни зенітного годинного числа для метеорів потоку Персеїд 2023 року (для Києва,  50° — жирна су-

цільна крива, для екватора — тонка) та притоку NPER частинок в атмосферу (шкала  справа);S – 
0
 — екліптична 

довгота Сонця відносно максимуму активності потоку, t — час; горизонтальна штрихова пряма — спорадичний фон
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міщена знизу справа від відповідної кривої, від-

повідає зоні утворення метеорів, і в даній задачі 

нас не цікавить. Зона вгорі зліва відповідає аеро-

золям. Зокрема видно, що усі частинки з масами 

m < 10–14  г перетворюються на аерозоль. Рис. 5, б 

відповідає залежності від швидкості безпосеред-

ньо косинуса зенітної відстані: аерозолі — зона 

внизу зліва від кривої, метеори — вгорі справа. 

Для певного метеорного потоку швидкість по-

стійна, і ми маємо розглядати лише вертикаль-

ний розріз даного графіка. Для прикладу знову 

наведено відповідну залежність для метеорного 

потоку Персеїди (  60 км/с), для широти Ки-

єва — добовий притік неперервний, та еквато-

ра — добовий притік розривний, 58°  zR  0°, 

аналогічно до рис. 4. Для кращої наочності криві 

на рис. 5 штучно зміщено одна відносно одної. 

Стрілки означають що зенітна відстань протя-

гом доби спочатку збільшується від мінімуму до 

максимуму, а потім зменшуєтьс я у зворотному 

напрямку. Графік на рис. 5, a приведений радше 

для наочності, оскільки зенітна відстань, вира-

жена в градусах, сприймається простіше, аніж 

числа, що відповідають значенням косинуса, од-

нак до нерівності (6) входить саме cos Rz , а сама 

нерівність для певного потоку трансформується 

до вигляду 

 

3

3 cos ( )
T

PER
PER R

Cm
z t

 
   

. (16)

Тому надалі будемо звертатися безпосередньо 

до рис. 5, б. Для метеорного потоку формула (16) 

демонструє граничну масу для даного моменту 

часу ( cos ( )Rz t ), нижче значення якої будуть утво-

рюватися аерозолі, вище — метеори. На рис. 6 по-

казано періодичний добовий хід зміни критичної 

маси для потоку Персеїд від косинуса зенітної 

відстані радіанта для Києва. Як видно, при зміні 

зенітної відстані критична маса частинок потоку, 

яка розподіляє їх на аерозолі та метеори, варіює 

у межах приблизно півтора порядки. Мінімальне 

критичне значення для положення радіанта у ме-

ридіані становить близько 10–13  г, а отже, усі важчі 

метеороїди в цей період стануть метеорами. Таке 

низьке значення критичної маси пояснюється 

Рис. 5. Графік розділення метеороїдів у відповідності до нерівності (6) на метеори та аерозолі для різних мас та всього 

діапазону швидкостей (числа біля кривих — порядок маси): а — залежність зенітної відстані від швидкості (зона вгорі 

зліва від кожної кривої — аерозолі, знизу справа — метеори);  б — залежність косинуса зенітної відстані від швидкості  

(знизу зліва від кожної кривої — аерозолі, вгорі справа — метеори)
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досить великою швидкістю метеорів потоку Пер-

сеїди. Даний графік приведено для широти Києва 

(8°  zR  72°), але загалом може бути розширений 

до значень 0°  zR  90°. Для інших метеорних по-

токів крива буде проходи ти аналогічно, але вище 

чи нижче, в залежності від швидкості метеороїдів 

потоку. Так, для швидших потоків, наприклад Ле-

онід, крива буде проходити нижче, збільшуючи 

масову долю метеорів і відповідно зменшуючи 

кількість аерозолів. 

Розподіл за висотою формування профілів кон-
центрації аерозолю dn/dt потокових метеорів. 
Якщо описувати послідовно формування утво-

рення профілю аерозолю від висоти — зміну 

концентрації часток за одиницю часу (та в часі) 

то картина виглядає таким чином. У даний мо-

мент часу t  кількість частинок lN  з розподі-

лом за масами (3) влітає в атмосферу під кутом 

Rz  до нормалі, починає взаємодіяти з атмосфе-

рою (час взаємодії — менше однієї секунди) що 

призводить до нагрівання частинок та їхнього 

гальмування. Остаточно через гальмування час-

тинки «зупиняються» на висотах SH , тобто по-

вністю втрачають свою космічну швидкість, що 

визначається рівнянням (7). При цьому частина 

метеороїдів протягом руху досягає температури 

плавлення (або випаровування) і перетворюєть-

ся на метеор, втрачаючи шанс стати аерозолем, 

у відповідності до нерівності (6). В обох рів-

няннях, крім косинуса зенітної відстані та маси 

частинки, важливу роль також відіграє швид-

кість метеороїдів, яка для метеорного потоку є 

константою. На відміну від спорадичного фону, 

який діє неперервно на всю земну поверхню, 

метеорний потік локалізований у часі глобально 

протягом активності метеорного потоку — часом 

перетину Землею його меж, так і локально че-

рез добове обертання планети, а отже, залежить 

від широти місця і довготи, яка є в свою чергу 

функцією часу. Останній фактор робить по суті 

єдиним ключовим елементом косинус зенітної 

відстані радіанта cos ( )Rz t , який і потрібно роз-

рахувати попередньо на необхідний проміжок 

часу. При цьому, у відповідності до формули (7), 

та як видно з рис. 6, при малих значеннях cos Rz  

масивніші частинки також можуть стати аеро-

золями — права частина кривої на рис. 6, тоді 

як при великих значеннях косинуса, тобто при 

майже вертикальному вході в атмосферу, ці ма-

сивні частинки уже перетворюються на метеори, 

і критична маса зменшується — лівий край кри-

вої на рис. 6.

Таким чином, кількість метеороїдів даного 

потоку, яка увійде в атмосферу за секунду через 

одиницю площі, визначиться загальною форму-

лою

 ( , ) ( )cos ( ) ( )l R mdN m t N t z t p m dm .  (17)

Фільтрація атмосферою метеороїдів на метео-

ри і аерозольні частки не змінює форми розподі-

лу ( )mp m  аерозольних часток за масами — роз-

поділ Парето (3), а лише вкорочує його правий 

край (великі маси) згідно з поточною критичною 

масою ( )crm t  у відповідності до рис. 6. Оскільки 

між масою аерозольної частинки m  та висотою 

її «зупинки» SH  є однозначна залежність (7), то 

її можна продемонструвати на прикладі того ж 

потоку Персеїд для Києва при різних значеннях 

( )Rz t . Для побудови таких графіків скористає-

мося виразом (7), переписаним у зручній формі:

 

1/3 cos ( )*( , ) ln ln
(0)
R

S
V A S

m z tH m t H
C

 
     

. (18)

Рис. 6. Зміна граничної маси протягом доби для метеор-

ного потоку Персеїди на широті Києва ( 50°)
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Графіки залежності HS від m у відповідності 

до (18) представлено на рис. 7. Криві приведе-

ні для ряду значень cos ( )Rz t  з того ж діапазону 

8°  zR  72° для потоку Персеїд на широті Киє-

ва. На вставці приведено ті ж залежності, але від 

lgm. Графіки на рис. 7 дозволяють наглядно уя-

вити еволюцію формування аерозолю протягом 

доби. Верхня крива, що відповідає максималь-

ній зенітній відстані 72Rz   , поступово змі-

щується вліво вниз — при цьому висоти зупин-

ки для частинки тієї ж маси зменшуються через 

збільшення косинуса зенітної відстані радіанта. 

Значення критичної маси, у відповідності до (6), 

при цьому також поступово зменшується — від  

mcr  3.2 ·10–12 г для 72Rz    до  mcr  9.8 ·10–14 г 

для 8Rz   . Далі починається зворотний процес. 

Висота зупинки при цьому, однак, залишається 

постійною і дорівнює приблизно 104.35SH   км. 

Даний факт видається несподіваним, однак коли 

у рівняння для зупинки (7) підставити граничне 

значення для маси з нерівності (6), то отримаємо

 
3

ln( / )* ln
(0)

T S
S

V A

CH H
C

  
     

, (19)

звідки видно, що критична висота зупинки ме-

теороїда не залежить від маси та кута входження, 

а лише від швидкості, яка для метеорного пото-

ку є постійною величиною. Висоти зупинки час-

тинок мінімальних мас m = 10–18 г та критичних 

мас crm  для значень ( )Rz t  у відповідності до при-

ведених кривих на рис. 7 приведено в табл. 1. 

Для того щоб представити розподіл (17) утво-

рених аерозольних часток як функцію висот 

«зупинки», скористаємося трансформацією роз-

поділів у відповідності до законів математичної 

статистики:

 ( ) ( )H S S mp H dH p m dm , (20)

звідки отримаємо остаточно

    ( ) ( ) S
H S m S

S

dm H
p H p m H

dH
 . (21)

Залежність  Sm H  також знаходиться з виразу 

(7), і в явному вигляді записується так:

Рис. 7. Залежність висоти HS «зупинки» метеороїдів від їхньої маси m  

(потік Персеїди, широта Києва,  50°). Числа біля кривих — значен-

ня кута zR. На вставці приведено ті ж залежності, але від lgm

Таблиця 1. Висоти «зупинки» аерозольних часток 
для різних значень мінімальної та критичних мас 
в залежності від поточного значення зенітної відстані 
метеорного потоку Персеїди над Києвом

zR(t)
HS(m

min
), км

(m
min 

= 10–18 г)
mcr,10–14 г HS(mcr), км

 8° 131.16 9.8 104.35

15° 131.34 11 104.35

30° 132.10 15 104.35

45° 133.52 27 104.35

60° 135.95 76 104.35

72° 139.32 320 104.35
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3
(0)exp( / *){ }

ln( / )cos ( )
V A S

S
S R

C H Hm H
z t

  
    

. (22)

Можна легко показати, що детермінант пере-

ходу буде рівний

 
   *

3S
S

S

dm H
m H

dH H
 , (23)

де значення  Sm H  береться з виразу (22). Оста-

точно, враховуючи розподіл ( )mp m  у явному ви-

гляді з (3) та рівняння (21)—(23), отримаємо для 

висотного розподілу

 

 *
3 1( , )

k
l

S k
S

kmp H t
H m H

 . (24)

Підставляючи вираз (24) у (17), отримаємо 

( , ) ( )cos ( ) ( , )S l R H S SdN H t N t z t p H t dH , або, вра-

ховуючи, що ( , )SdN H t  має розмірність «кіль-

кість частинок через одиничну перпендикуляр-

ну площадку за одиницю часу», та ввівши до 

розгляду концентрацію аерозолів як «кількість 

частинок в кубічному сантиметрі» отримаємо 

остаточну формулу для подальшого застосування: 

 
( , ) ( )cos ( ) ( , )S

l R H S
dn H t N t z t p H t

dt
 , (25)

де ( , )Sp H t  розраховується з виразу (24) з ураху-

ванням (22), а cos ( )Rz t  розраховується незалеж-

но для кожного метеорного потоку та положен-

ня на планеті з виразу (14). Виведена формула 

(25) є кінцевою метою даних розрахунків — за 

її допомогою можна побудувати профіль зміни 

концентрації аерозолю космічного походження 

для будь-якого метеорного потоку.

Відповідний графік для потоку Персеїд-2023 

для Києва приведено на рис. 8. Видно, що отри-

мані результати повністю відповідають табл. 1. 

Права вісь ординат, яка відображає безпосеред-

ньо зміну концентрації профілю, очевидно, є 

наближеною. По-перше, кожна крива має різне 

положення у відповідності до зміни косинуса 

зенітної відстані радіанта, а отже, мала б мати 

свою власну відповідну вісь ординат. По-друге, 

амплітудний множник, який входить до (25), у 

відповідності до (15) має вигляд ( , )PER lN m m t 
_ ( , )cos ( )l PER l RN m m t z t  , де обидва множники 

залежать від часу, як показано на рис. 4, і варі-

юють в діапазоні від 0 до 0.06, а отже, щільнос-

ті розподілу (ліва вісь ординат на рис. 8) можна 

поставити у відповідність за (25) лише деяке се-

реднє значення ( , )PER lN m m t  — було виб рано 

0.04 см–2с–1.

Рис. 8. Щільність pH розподілу притоку «космічних» аерозолів у мезосферу від висоти HS для потоку Персеїди-2023 

над Києвом (  50°) для різних значень зенітної відстані радіанта zR (шкала зліва); зміна концентрації dn/dt частинок 

для середньої величини притоку 0.04 см–2с–1 (шкала  справа)
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ВИСНОВКИ

Розроблена модель формування атмосферного 

аерозолю з метеорних потоків є продовженням, 

чи розширенням аналогічної моделі для метео-

роїдів спорадичного фону. Вона використовує 

ті ж рівняння метеорного фізики. Суттєвою від-

мінністю у формуванні вертикального аерозоль-

ного профілю — зміни концентрації частинок з 

висотою — є той факт, що утворення відповід-

ного профілю відбувається за відносно корот-

кий проміжок часу активності метеорного по-

току — дні, тижні, трохи більше місяця; а також 

той факт, що формування профілю відбувається 

по-різному у різних частинах планети. Іншими 

словами, збільшення концентрації потокового 

аерозолю відбувається (якщо відбувається) лише 

для тих широт і довгот, для яких радіант метеор-

ного потоку лежить над горизонтом.

Модель є універсальною, і її можна застосува-

ти для будь-якого реального чи модельного ме-

теорного потоку. Вхідними величинами при цьо-

му будуть розподіл потокових метеорів за масами 

поперек та вздовж метеорного потоку, елементи 

геліоцентричної орбіти потоку, час активності — 

відтак зміну концентрації потокового аерозолю 

в атмосфері з висотою можна розрахувати для 

будь-яких географічних координат атмосферної 

ділянки. Далі, комбінуючи вплив спорадичного 

фону та потоку, можна розглядати задачу моде-

лювання вертикального дрейфу частинок вниз 

до поверхні Землі (або зони турбулентності), що 

і планується реалізувати як продовження даної 

роботи.

Роботу виконано в Астрономічній обсерваторії 

Київського національного університету імені Тара-

са Шевченка в рамках фінансування Міністерства 

освіти і науки України: держбюджетна тема 

№ 22БФ023-02 «Діагностика пилу в активних 

малих тілах Сонячної системи та навколоземно-

му космічному просторі», номер держреєстрації: 

0122U001911.
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MODELING OF INFLUENCE OF METEOR SHOWERS ON THE FORMATION 

OF SPACE ORIGIN AEROSOL ALTITUDINAL DENSITY PROFILES IN UPPER ATMOSPHERE 

The model of space-origin aerosol formation in the atmosphere from meteor streams is proposed. The components of the model 

are the physical and kinematic parameters of the meteor shower, characteristics of the atmosphere, and the base equations of 

meteor physics: the equation of deceleration and the equation of energetic balance. The input parameters of a meteor shower 

are considered to be the meteor stream heliocentric orbit elements, the distribution of meteors by masses across and along the 

meteor stream, and the physical properties of meteoroids. For meteors of the sporadic background, the meteoroid influx was 

formed by a three-dimensional distribution: by masses of cosmic particles, their pre-atmospheric velocities, and radiant zenith 

angles. In the case of a meteor stream, just the radiant zenith angle, which is a function of time, plays a key role. The velocity 

of a meteor shower is obviously constant (statistical scattering can be neglected). The distribution by masses, which is described 

by the Pareto distribution, remains in the final equation of the aerosol density change dn/dt(t). However, at the same time, the 

meteor influx modification caused by the diurnal radiant’s zenith angle variation results in a shift of the distribution’s right tail, 

i.e., the maximal mass value of the space particle, which still remains an aerosol, not transforming into a meteor. It is shown that 

the influx of cosmic substances through a unit mesosphere area at an altitude of 100 km creates the altitudinal aerosol profile 

in the atmosphere from a meteor shower. This influx varies based on the geographic position of the area, meaning it depends 

on geographic coordinates.Besides, the substance influx into a fixed place of the atmosphere periodically changes during the 

day. It is clearly demonstrated that some meteor showers do not influence some parts of the planet since their radiants do not 

arise above the horizon and, accordingly, do not form an aerosol. After atmospheric selection of meteoroids into aerosols and 

meteors, the heights of stop (complete loss of the space velocity) of the aerosol particles, finally forming the altitudinal profile 

density dn/dt from the given meteor shower,are calculated. For obviousness, the results of all calculations are demonstrated for 

the Perseid meteor shower and Kyiv latitude.

Keywords: modeling, aerosol, aerosol concentration, meteor, meteor shower.


