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БОЛИДНЫЙ ПОТОК σ-КАПРИКОРНИДЫ
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THE σ-CAPRICORNIDS FIREBALL SHOWER
Babadzhanov P. B., Kokhirova G. I., Khamroev U. Kh.

During 2010–2011 years by the Tajikistan fireball network three fireballs were photographed
which belong to the σ-Capricornids meteor shower. As a result of astrometric and photometric
reductions of the obtained images, the atmospheric trajectories, radiants, velocities, orbits, and
light curves of the fireballs, as well as the photometric masses of meteoroids produced these
fireballs were determined. Taking into account the observations else six fireballs of this shower
in the Canada and USA, the period of shower activity 5-24 July was determined as well as, for
the first time, the mean daily radiant drift was found to be ∆α = 0.6◦ for the right ascension
and ∆δ = 0.3◦ for the declination. The coordinates of mean radiant are equal to α = 300.4◦

and δ = −12.4◦ at the Solar longitude L� = 115.6◦, which corresponds to the 18 July.
Keywords: fireball shower, fireball, atmospheric trajectory, radiant, orbit, light curve, mass,

density.

В 2010–11 гг. по программе наблюдений
болидной сетью Таджикистана [1] было сфо-
тографировано три болида, принадлежащих
потоку σ- Каприкорниды. Метеорный поток
с активностью в период 2 июня – 29 июля
впервые был выделен Секаниной по резуль-
татам радиолокационных наблюдений 1968–
69 гг. и назван им σ-Каприкорниды [2,3]. Для
выделения потока им были использованы 40
метеоров, зарегистрированных в 1968 г., и
35 метеоров по наблюдениям в 1969 г. В ка-
талоге метеорных потоков Дженнискенса [4]
этот поток обозначен как SCA под номе-
ром 179 и он считает, что болидный по-
ток β-Каприкорниды, выделенный Терентье-
вой [5], на самом деле является также σ-
Каприкорнидами.

В работе [6] показано, что болидный по-
ток σ-Каприкорниды связан с метеороидным
роем, порождающим еще три потока: ночные
χ-Сагиттариды, и дневные Каприкорниды-
Сагиттариды и χ-Каприкорниды. Метеоро-
идный рой, порождающий эти потоки, род-

ственен с астероидами, сближающимися с
Землей, (2101) Адонисом, 1995CS, 2008BO16,
2011EC41 и 2013CT36 [7].

1. Атмосферные траектории,
радианты, скорости и орбиты

болидов σ-Каприкорнид

В результате фотографических наблюде-
ний 20 июля 2010 г. двумя станциями болид-
ной сети, а 23 и 24 июля 2011 г. — тремя
станциями были зарегистрированы три боли-
да σ-Каприкорнид. Для всех болидов, наряду
с фотографиями, полученными болидными
камерами, с помощью цифровых камер по-
лучены также и цифровые изображения, ко-
торые использовались для определения мо-
ментов пролета болидов.

Для астрометрической редукции исполь-
зована методика, применяемая в Институте
астрофизики АН РТ [8], позволяющая опре-
делять координаты болида с точностью не
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более одной минуты дуги. Для определения
положений болидов на небесной сфере были
использованы изображения 70–110 опорных
звёзд на каждом снимке.

Результаты определения основных пара-
метров атмосферных траекторий, координат
радиантов, скоростей и элементов орбит бо-
лидов приведены в таблице. Здесь даны но-
мер болида, дата наблюдения, долгота Солн-
ца L�, соответствующая дате пролета бо-
лида; геоцентрические координаты радиан-
та: прямое восхождение αg и склонение δg;
cos zR, где zR — зенитное расстояние видимо-
го радианта; высоты начала hB и конца hE
видимой траектории болида над уровнем мо-
ря; внеатмосферная скорость v∞; геоцентри-
ческая скорость vg; гелиоцентрическая ско-
рость vh; элементы орбиты: большая полу-
ось a, эксцентриситет e, перигелийное рас-
стояние q, афелийное расстояние Q, долгота
восходящего узла Ω, аргумент перигелия ω,
наклон i, долгота перигелия π; максималь-
ная абсолютная звёздная величина болида
Mmax; общая длительность болида t; доат-
мосферная масса метеороида m∞; эмпириче-
ский критерий конечных высот болидов PE ;
тип болида согласно классификации Цепле-
хи и МакКроски [9]; критерий Саутворта и
Хокинса принадлежности болида к потоку
DSH . Все угловые величины в таблице даны
в равноденствии 2000,0. Методика и проце-
дура вычислений всех данных, приведенных
в таблице и в следующих разделах работы,
детально описаны в [8].

В опубликованных каталогах результа-
тов наблюдений болидов мы обнаружили
три болида, сфотографированных Канад-
ской болидной сетью MORP [10], и три бо-
лида, сфотографированных Прерийной се-
тью США PN [11], принадлежащих потоку
σ-Каприкорниды. Все данные этих болидов
также приведены в таблице.

Принадлежность болида к какому-либо
известному потоку определяется схожестью
его координат радианта, скорости, даты ак-
тивности, элементов орбиты с соответству-
ющими средними данными этого потока. В
установлении взаимной схожести двух орбит
важным средством является DSH критерий
Саутворта и Хокинса [12], величина которого
определяет расстояние между орбитами двух
тел в фазовом пространстве элементов e, q,

i, Ω и ω:

D2
S−H = (e2 − e1)

2 + (q2 − q1)
2+

+

(
2 sin

i2 − i1
2

)2

+sin i1 sin i2

(
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2

)2

+

[(
e1 + e2

2

)
2 sin

(Ω2 + ω2) − (Ω1 + ω1)

2

]2
,

где индексы 1 и 2 соответствуют элементам
сравниваемых орбит. Когда DS−H 6 0,20, то
считается, что эти два объекта генетически
связаны и имеют общее происхождение. Вы-
численные значения DSH критерия болидно-
го потока σ-Каприкорниды [2] и исследуемых
болидов приведены в таблице. Видно, что ве-
личина DSH критерия заключена в пределах
от 0,10 до 0,20 и указывает на то, что все
они находятся на орбитах схожих со сред-
ней орбитой потока. Таким образом, согласно
DSH критерию, а также близости координат
радиантов, скоростей и дат активности все
эти девять болидов принадлежат потоку σ-
Каприкорниды.

Рассматриваемые болиды наблюдались в
период 5–24 июля. По этим данным можно
определить среднесуточное смещение ради-
анта σ-Каприкорнид, которое оказалось рав-
ным по прямому восхождению ∆α = 0,6
(град.) и по склонению ∆δ = 0,3 (град.).

Рис. 1 показывает суточное смещение ра-
дианта σ-Каприкорнид в зависимости от дол-
готы Солнца L� (в град.). Точками отмече-
ны наблюденные координаты радиантов бо-
лидов. Средние значения координат радиан-
тов болидов составляют α = 300,4 (град.)
и δ = −12,4 (град.) при долготе Солнца
L� = 115,6 (град.), которая соответствует 18
июля.

Результаты определения орбит наблю-
давшихся болидов показывают, что все они
являются короткопериодическими, с малым
наклоном к эклиптике в интервале 2–12
град. Перигелийные расстояния расположе-
ны внутри орбиты Венеры, следовательно,
этот метеороидный рой может порождать ме-
теорные потоки также и на Венере.

2. Массы и плотности метеороидов
σ-Каприкорнид

Фотометрическая редукция болидов вы-
полнена по методике, разработанной для фо-
тографий, получаемых болидной камерой с
объективом «рыбий глаз» [8].
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Рис. 1. Суточное смещение радианта потока σ-Каприкорнид

Внеатмосферные массы и максимальные
абсолютные звёздные величины, определен-
ные по фотометрическим измерениям трех
болидов σ-Каприкорнид, сфотографирован-
ных болидной сетью Таджикистана, а также
шести болидов Канадской и Прерийной се-
тей, приведены в таблице. Массы метеорои-
дов, породивших болиды, составляют от 15 г
до 4,7 кг. На рис. 2 представлены кривые
блеска болидов, наблюдавшихся в Таджики-
стане, где по оси ординат даны абсолютные
звёздные величины и по оси абсцисс — вы-
соты над уровнем моря. Кривые блеска по-
казывают резкое возрастание яркости ближе
к концу видимой траектории, и затем резкое
убывание блеска в конце. Абсолютная звёзд-
ная величина болидов заключена в пределах
от −4,0 до −9,5.

Значения PE критерия, приведенные в
таблице и определяемые по формуле

PE = lg ρE − 0, 42 lgm∞+

+ 1, 49 lg v∞ − 1, 29 lg cos zR,

где ρЕ — плотность атмосферы на высоте hE
конца видимой траектории болида, характе-
ризуют способность метеороида проникнуть
в земную атмосферу. Для большинства боли-
дов, значения PE критерия являются типич-
ными для болидов типа IIIB/IIIA согласно
классификации Цеплехи и МакКроски [9], то
есть представляют собой чисто кометное ве-
щество. Болиды типа IIIB порождаются ме-
теороидами, имеющими наименьшую объем-
ную плотность δ = 0,2 г · см−3, и представ-

ляющими собой рыхлое кометное вещество.
Болиды типа IIIA характеризуются средней
плотностью δ = 0,6 г · см−3 и также комет-
ным происхождением.

На основе вычисленного значения PE
критерия два болида РN740707 и РN690723
классифицируются как болиды I и II ти-
пов, соответственно. Обычно болиды I ти-
па порождаются каменными метеороидами
с плотностью δ = 3,5 г · см−3, а болиды
II типа — метеороидами близкими по соста-
ву к углистым хондритам с более низкой
плотностью δ = 2,1 г · см−3. Как правило,
метеороиды этих типов имеют астероидное
происхождение. Кометная природа болидов
σ-Каприкорнид не вызывает сомнения, так
как только в результате дезинтеграции ко-
меты возможно было образование устойчи-
вого долгоживущего метеороидного роя, по-
рождающего четыре наблюдаемых метеор-
ных потока, включая рассматриваемый по-
ток. Следовательно, здесь вновь выявляется
факт существования среди кометных метео-
роидов тел, состоящих из материала с гораз-
до большей плотностью.

Существование болидов различных типов
среди кометных метеороидов таких, как Лео-
ниды и Персеиды, было подтверждено в ра-
ботах [13–15], на основе чего сделан вывод
о неоднородном составе родительских комет
этих потоков.

Содержание в кометных метеороидах
плотных фрагментов минералов, характер-
ных для астероидного вещества, подтвер-
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Рис. 2. Кривые блеска болидов σ-Каприкорнид по наблюдениям в Таджикистане: TN200710A —
точки, TN230711 — квадраты и TN240711 — треугольники

ждает и исследование образцов пылевых ча-
стиц комет, собранных с помощью космиче-
ских миссий [16].

Заключение

В работе представлены результаты опре-
деления атмосферных траекторий, радиан-
тов, скоростей, орбит, а также доатмосфер-
ных масс и кривых блеска трех болидов, сфо-
тографированных болидной сетью Таджики-
стана. Показано, что вместе с шестью боли-
дами, зарегистрированных болидными сетя-
ми Канады и США, они подтверждают ак-
тивность болидного потока σ-Каприкорнид.

По результатам наблюдений болидных се-
тей в Таджикистане, Канаде и США впервые
определено среднесуточное смещение ради-
анта σ-Каприкорнид, равное по прямому вос-
хождению ∆α = 0,6 (град.) и по склонению
∆δ = 0,3 (град.). Средние значения коорди-
нат радиантов болидов составляют α = 300,4
(град.) и δ = −12,4 (град.) при долготе Солн-
ца L� = 115,6 (град.), которая соответствует
18 июля.

Согласно PE критерию большинство ме-
теороидов принадлежит к болидной группе
IIIB/IIIA со средней плотностью 0,4 г · см−3
и представляют собой кометное вещество.
Два болида, сфотографированные Прерий-
ной сетью, принадлежат I и II груп-

пам, и порождены, соответственно, камен-
ным метеороидом с объемной плотностью
3,5 г · см−3 и углистым хондритом с плот-
ностью 2,1 г · см−3. Наличие среди девя-
ти исследуемых болидов всех типов подтвер-
ждает предположение о неоднородном соста-
ве кометы-прародительницы болидного пото-
ка σ-Каприкорнид.
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