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НОВЫЙ ПОДХОД В ОПРЕДЕЛЕНИИ ЯРКОСТЕЙ МЕТЕОРОВ1

Багров А.В.2, Леонов В.А.3

A NEW APPROACH TO METEOR PHOTOMETRY
Bagrov A.V., Leonov V.A.

Up today meteor observers use visible meteor brightness at it’s maximum as it seems to
be equal to a star brightness that looks as bright as meteor. Besides that such estimation is
subjective one, it has not real connection nor with photometric properties of meteor light event
nor its energetic characteristics.

The care analysis of photometric information contained in these registration shows that
valuable parameters are total radiated energy and its dependence on time. It is shown that
visible meteor brightness determined as instant light flux in the registration point has errors
up to 7m as well as obtained by traditional methods meteor dependences on their brightness.
Recommendations for meteor observations data are proposed.
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1. Яркость метеоров

Основной задачей фотометрии метеоров
является построение кривой блеска, на ос-
новании которой в дальнейшем вычисляют-
ся массы метеорных тел и определяется ха-
рактер их абляции. При этом проводить фо-
тометрическую обработку метеоров можно
только с использованием оценки фотомет-
рии звезд, зарегистрированных телевизион-
ной системой на тех же кадрах, на которых
зарегистрированы метеорные события.

В данной работе не ставится задача ис-
следовать методику измерения звездных ве-
личин звезд сравнения, а рассматривается
лишь вопрос о вычислении точных значе-
ний текущей яркости метеора в энергетиче-
ских единицах и о получении наиболее оп-
тимальных технических характеристик те-
левизионных цифровых систем. Статистиче-
ские ошибки (флуктуации квантового пото-
ка, турбулентность атмосферы, внутренние
шумы телевизионных систем) в данной ра-
боте не рассматриваются.

Пусть im(t) — светимость метеора (фо-
тон/с), Im(t)— освещенность от метеора (фо-
тон/с см2), R(t) — расстояние до метеора
(см), ωm — угловая скорость метеора (ради-
ан/сек), τm — эффект. экспозиция одного ме-
теора в элементе разрешения (сек), τ∗ — экс-
позиция одного кадра (с), d — диаметр объ-
ектива (см), F — фокусное расстояние объ-
ектива (см), q — размер элемента разреше-
ния приемника и объектива (см), — далее для
простоты «пиксель».

Длина метеора в кадре, число элементов,
из которых он состоит, и эффективная экс-
позиция метеорного изображения в элемен-
те разрешения связаны между собой следую-
щими простыми выражениями: l = τ∗ωmF —

длина метеора в кадре, n =
τ∗ωmF

q
— число

элементов, на которых отображается метеор-

ный трек, τm =
τ∗

n
=

q

ωmF
— эффективная

экспозиция метеора в элементе разрешения.
Освещенность от источника, согласно

определению, есть отношение светового по-
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тока, падающего на поверхность, к площади
этой поверхности. В случае изотропного све-
чения метеора имеем:

Im =
im (t)

4πR2 (t)
.

Световой поток A от метеора, собираемый
объективом камеры, — это произведение
освещенности от метеора (в полосе регистра-
ции) на площадь апертуры телевизионной
камеры S, т.е.

A = ImS = Im
πd2

4
=

im (t)

4πR2 (t)

πd2

4
=
im (t) d2

16R2 (t)
.

Число фотонов Nm, собранных на элемент
разрешения (единичный пиксель) от метео-
ра, есть произведение светового потока на
время экспонирования метеора в пикселе

Nm = Aτm = Im
πd2τm

4
=
Imπd

2τmq

4ωmF
.

Аналогично для звезды число фотонов N∗,
собранных на элемент разрешения (единич-
ный пиксель), составит

N∗ = Aτ∗ =
I∗πd

2τ∗
4

.

Учитывая, что сигнал в пикселе приемника
излучения пропорционален числу фотонов,
получаем, что отношение интегральных яр-
костей для точки в метеорном следе, имею-
щем угловую скорость ωm, и неподвижной
звезды для некоторой телевизионной метеор-
ной камеры со временем экспозиции, равным
τ∗, будет

Nm

N∗
=
Im
I∗

q

ωmFτ∗
.

Таким образом, если в телевизионном кад-
ре освещенности в пикселе от звезды и от
метеора одинаковы (Nm = N∗), то яркость
звезды4 оказывается выше яркости метеора в
q−1τ∗ωmF раз. Параметры {q, τ∗, F} являют-
ся параметрами регистрирующего фотопри-
емного устройства, а ωm — индивидуальным
параметром метеора (при ωm = q (τ∗F )

−1

изображение метеора не выходит из элемента
разрешения приемника, и весь коэффициент
q−1τ∗ωmF равен 1).

2. Методы наблюдения метеоров и
возможные оценки их яркости

При визуальных наблюдениях метео-
ров можно рассматривать человеческий глаз
в качестве «регистрирующего фотоприемно-
го устройства». Для него можно принять
q/F ≈ 1/1500 (при условии, что угловое
разрешение глаза 2′ дуги), а τ∗ ≈ 0, 06 с.
Эти параметры практически одинаковы у
всех людей, поэтому при визуальных наблю-
дениях метеоров все наблюдатели одинако-
во оценивают яркость метеора по сравнению
с окрестными звездами. Именно это обстоя-
тельство дало основание принимать яркость
метеора равной яркости рядом расположен-
ной звезды, которая по ощущению наблю-
дателя имеет такую же яркость, как и ме-
теор. В тех случаях, когда наблюдаются ме-
теоры одного потока, их скорости тоже близ-
ки, и данные визуальных наблюдений поз-
воляют получать характерные распределе-
ния численности метеоров по яркости. Но ес-
ли сравнивать метеоры с разными угловыми
скоростями, то получаемое для них распреде-
ление будет искажено ошибками измеренных
яркостей. Вероятно, именно этим объясняет-
ся различие в распределениях численности
спорадических (с самыми разными скоростя-
ми) и поточных (с одинаковыми скоростями)
метеоров.

Несколько иная картина будет при
оценке яркости метеора, зарегистрирован-
ного телевизионными камерами. В пат-
рульных метеорных камерах, применяемых
в ИНАСАН, используются сверхсветосиль-
ные объективы Computar HG0608AFCS-HSP
(F = 6 мм) и ТВ камеры Wat-902H2 ULTI-
MATE (q = 0, 0085 мм), для сочетания кото-
рых параметр q/F ≈ 1/700, т.е. в 2 раза вы-
ше, чем у человеческого глаза. При стандарт-
ной кадровой частоте (τ∗ ≈ 0, 04 с) одинако-
вый сигнал в элементе разрешения от метео-
ра и от звезды получается при яркости звез-
ды в 6 раз большей, чем по такой же визу-
альной оценке. Иными словами, яркость ме-
теора, оцениваемая по телевизионным реги-
страциям путем сравнения сигналов в изоб-
ражении звезды и метеора, оказывается на
1–2m более слабой, чем на самом деле. По-
этому оценки проницающей силы телевизи-

4Поскольку звезда рассматривается как эталон яркости, ее световой поток должен быть определен во
всей спектральной полосе используемой при регистрации метеоров. Стандартное значение BVR при наблю-
дениях метеоров без фильтров применять нельзя. Задача составления опорного каталога звездных яркостей
требует специального рассмотрения.
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Таблица 1. Поправки, которые должны быть прибавлены к звездной величине опорных звезд,
имеющих такой же отклик, как в метеорном треке, для оценки его яркости в звездных величинах

Скорость метеора → 2,5◦/с 5◦/с 7,5◦/с 10◦/с 12,5◦/с 15◦/с
Характеристики камеры ↓

q = 8,5 мкм; F = 3,8 мм; τ∗=0,04 с +0,0m −0,5m −0,9m −1,2m −1,5m −1,7m

q = 8,5 мкм; F = 4,0 мм; τ∗=0,04 с +0,0m −0,5m −1,0m −1,3m −1,6m −1,8m

q = 8,5 мкм; F = 4,5 мм; τ∗=0,04 с +0,0m −0,7m −1,1m −1,6m −1,7m −1,9m

q = 8,5 мкм; F = 6,0 мм; τ∗=0,04 с −0,2m −1,0m −1,4m −1,7m −2,0m −2,2m

q = 8,5 мкм; F = 8,0 мм; τ∗=0,04 с −0,5m −1,3m −1,7m −2,1m −2,3m −2,5m

q = 8,5 мкм; F = 12 мм; τ∗=0,04 с −1,0m −1,7m −2,1m −2,5m −2,7m −2,9m

q = 8,5 мкм; F = 25 мм; τ∗=0,04 с −1,8m −2,5m −3,0m −3,2m −3,5m −3,7m

q = 8,5 мкм; F = 50 мм; τ∗=0,04 с −2,5m −3,3m −3,7m −4,0m −4,3m −4,5m

q = 6,45 мкм; F = 40 мм; τ∗=0,13 с −3,9m −4,6m −5,0m −5,3m −5,6m −5,8m

q = 6,45 мкм; F = 85 мм; τ∗=0,13 с −4,7m −5,4m −5,8m −6,2m −6,4m −6,6m

Невооруженный глаз −1,5m −2,2m −2,7m −3,0m −3,2m −3,4m

онных широкоугольных камер для метеоров,
которые фигурируют в ежемесячных рапор-
тах Международной метеорной организации
(IMO), в реальности заметно занижены [1].

Для сравнения различных камер, исполь-
зуемых разными исследователями, достаточ-
но сопоставить их поправочные коэффици-
енты (q/τ∗F )

−1, которые показывают завы-
шение или занижение оценок яркости реги-
стрируемых метеоров одной и той же угло-
вой скорости. Эти коэффициенты с опреде-
ляемыми ими поправками к звездной вели-
чине для всех камер, кроме последних трех,
нами добавлены в последний столбец табли-
цы.

В ИНАСАН помимо описанной выше ши-
рокоугольной патрульной телекамеры при-
меняются камеры, состоящие из сверхсве-
тосильного объектива Canon EF-85 (f/1,2,
F = 85 мм) и ПЗС-матрицы Sony ICX-285
AL с размерами пикселей 6,45×6,45 мкм. При
экспозиции 0,129 с поправочный коэффици-
ент для нее (q/τ∗F )−1 составляет ≈ 1700, что
смещает оценку яркости метеора на 3,2m.

В последней строке табл. 1 приведено зна-
чение коэффициента (q/τ ∗ F )−1 для нево-
оруженного глаза. Если этот коэффициент
для телевизионной камеры ниже чем для
глаза, то оценка яркости метеора по отно-
шению к звезде сравнения завышена относи-
тельно визуальной оценки, а если выше — ме-
теор на самом деле слабее, чем по визуальной
оценке. Следует помнить, что помимо этого
быстрые метеоры кажутся более слабыми, а
медленные — более яркими, чем похожие на
них звезды.

Все объективы имеют важную для них
характеристику — светосилу, которая опре-
деляется как отношение диаметра собираю-
щей оптики к фокусному расстоянию. Све-
тосила объектива будет тем выше, чем боль-
ше апертура объектива при том же фокусном
расстоянии, и тем выше будет проницающая
сила работающей с ним камеры. Законы оп-
тики, однако, не позволяют конструировать
объективы с высокой светосилой, поэтому ко-
роткофокусные объективы, даже самые све-
тосильные, обладают небольшой апертурой,
а оборудованные ими телекамеры — невы-
сокой проницающей силой. При одинаковой
же светосиле апертура объектива будет тем
больше, чем больше его фокусное расстояние
и, следовательно, тем выше проницающая
сила камеры. Этот вывод без оговорок при-
меним к наблюдению «неподвижных» звезд,
но требует дополнительно учета скорости пе-
ремещения изображения метеоров при опре-
делении их яркости.

Если какая-то конкретная телевизионная
камера имеет проницающую силу по звездам
m∗ lim, то минимальный световой сигнал от
нее составляет N∗ lim, и таким же будет ми-
нимальный сигнал Nm, который камера в со-
стоянии зарегистрировать от любого другого
источника, в том числе от метеора. Яркость
метеора, создающего такой сигнал в элемен-
те разрешения телекамеры, должна быть в

q

ωmτ∗F
выше, чем у предельно слабой звез-

ды. Величина
q

τ∗F
является приборным пара-

метром конкретной камеры, а проницающая
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сила камеры по метеорам будет зависеть еще
и от угловой скорости метеоров ωm.

При анализе телевизионных регистраций
угловая скорость метеора ωm может быть
измерена точно (без элементов субъективно-
сти, свойственных визуальным оценкам), так

что поправочный коэффициент
q

ωmτ∗F
мо-

жет быть вычислен с точностью, намного бо-
лее высокой, чем получаемая оценка ярко-
сти метеора. Измеряя Nm и N∗ в телевизи-
онных кадрах, и зная N∗ из фотометриче-
ского каталога, мы можем вычислить осве-
щенность im(t) для любой точки метеорного
трека и его светимость im(t), если известна
дальность до метеора (например, из базис-
ных наблюдений).

Поскольку фотометрической характери-
стикой метеора является именно его свети-
мость как функция времени im(t), в отличие
от «абсолютной» яркости метеора, которая
была введена в эпоху визуальных метеорных
наблюдений как оценочный аналог im(t), —
эта величина и должна приводиться наблю-
дателями.

Телескопические наблюдения метеоров
можно рассматривать как прямое продолже-
ние визуальных методов наблюдений, только
с несколько иными свойствами светоприем-
ника. Разрешающая способность глаза (раз-
мер элемента разрешения на сетчатке гла-
за) не меняется, но использование бинокля
или бинокуляра приводит к увеличению эк-
вивалентного фокусного расстояния F . Ес-
ли наблюдатель использовал, к примеру, 8-
кратный бинокль, то отношение q/F умень-
шается в 8 раз, и применение «стандартной»
методики оценки яркости метеора приведет
к систематической ошибке на уровне 2,2m.

Классик метеорной астрономии И.А.
Астапович, подробно рассматривая технику
телескопических наблюдений, предполагал,
что повышение проницающей силы визуаль-
ного наблюдателя с помощью бинокля или
телескопа автоматически повысит проница-
ющую силу и в отношении метеоров [2]. Как
мы видим, это было ошибочное мнение.

Гибридные телевизионные системы прин-
ципиально отличаются от обычных прием-
ников. Во всех обычных приемниках свет,
собранный объективом, попадает в элемент
разрешения и вызывает соответствующий от-
клик. Несколько десятилетий назад, когда
квантовый выход светоприемников был на
уровне 1%, применение промежуточных уси-

лителей яркости давало заметный эффект
для регистрации слабых объектов на имею-
щихся приемниках. Усилители яркости под-
нимали лишь чувствительность регистрато-
ра, и никак не меняли входной световой сиг-
нал. Поэтому повышение квантового выхо-
да оптоэлектронных приемников до 50% и
выше сделало применение усилителей ярко-
сти бессмысленным для большинства аст-
рономических наблюдений. Но для метеор-
ных наблюдений гибридные системы обла-
дают еще одной особенностью, связанной с
разделением оптического сигнала и его ре-
гистратора: они допускают масштабирование
изображения. За счет такого масштабирова-
ния (не важно в электронной оптике или в
системе оптического переноса) эквивалент-
ный фокус регистрирующей системы может
быть понижен в несколько раз, а отноше-
ние q/F заметно вырасти. В гибридной ка-
мере FAVOR [3] функции питающей опти-
ки выполняет светосильный линзовый объ-
ектив с апертурой 150 мм и фокусным рас-
стоянием 180 мм (светосила 1:1.2). В его фо-
кальной плоскости размещается входное ок-
но ЭОПа первого поколения, который обес-
печивает масштабное уменьшение изображе-
ния в 4,5 раза, что сокращает эквивалентное
фокусное расстояние до 40 мм и доводит «эф-
фективную светосилу» до 1:0.27. При разме-
ре пикселей 6,45×6,45 мкм и экспозиции 129
мсек поправочный коэффициент (q/τ∗F ) ка-
меры FAVOR составляет 1/800, т.е. пример-
но в четыре раза меньше, чем для визуаль-
ных наблюдений, для которых эта величина
составляет 1/180. Это значит, что оценивае-
мая по сравнению с соседними звездами яр-
кость метеора оказывается заниженной всего
на 1,5m. Если на снимке метеора, полученном
камерой FAVOR, метеор имеет такой же вид,
как звезда 8,5m, то его яркость составляет 7m
(без учета его угловой скорости).

Можно оценить диапазон возникающих
при фотометрии метеоров ошибок для рас-
смотренных телевизионных камер с учетом
реально наблюдаемых угловых скоростей ме-
теоров. Наши наблюдения показывают [4],
что в подавляющем числе случаев скорости
метеоров лежат в пределах от 2,5◦/с до 15◦/с.
Поскольку время «экспонирования» метео-
ра в элементе разрешения глаза существенно
меньше, чем 0,06 с, метеор должен казаться
слабее, чем на самом деле. Так, «медленный»
метеор, имеющий скорость 2,5◦/с, за 1/15 с
пройдет через 5 элементов разрешения гла-
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Таблица 2. Характеристики некоторых объективов, рассчитанных на формат матрицы 1/2′′ или
больше, и проницающая сила m∗ lim телекамер, работающих с этими объективами

Объектив D (см)/ S (см2) Минимальный
поток (фотон/с)

m∗lim

F = 2, 7 мм; F/D = 1, 8 (FE185C086HA-1) all-sky 0,015 / 0,00017 7,3·106 −2,2
F = 3, 6 мм; F/D = 1, 6 (Computar HG3616FCS) 0,225 / 0,04 3,1·104 +3,8

F = 3, 8 мм; F/D = 0, 8 (Computar HG3808FCS-HSP) 0,475 / 0,18 2,8·104 +5,4
F=3,8 мм; F/D = 1,2 0,475 / 0,08 6,2·104 +4,5

F=6 мм; F/D = 0,8 (Computar HG0608FCS-HSP) 0,75 / 0,44 1,1·104 +6,3
F=6 мм; F/D = 1,2 (AVENIR HTCH0612) 0,5 / 0,2 2,5·104 +5,5

F=8 мм; F/D = 0,8 (Computar HG0808FCS-HSP) 1,0 / 0,8 6,3·103 +7,0
F=12 мм; F/D = 0,8 (Computar HG1208FCS-HSP) 1,5 / 1,8 2,8·103 +7,9

F=12 мм; F/D = 1,4 (Computar H1214FICS-3) 0,86 / 0,6 8,3·103 +6,7
F=25 мм; F/D = 0,95 (Voigtlander Nokton 25 mm f/0.95) 2,6 / 5,4 925 +9,0

F=50 мм; F/D = 1,3 (Computar V5013) 3,8 / 11,6 430 +9,9
F=40 мм; F/D = 0,28 (камера FAVOR) 14,3 / 160 31 +12,8

F=85 мм; F/D = 1,2 (CANON EF 85 mm f/1.2L USM) 7,0 / 39,4 127 +11,2
F=85 мм; F/D = 1.8 (CANON EF 85 mm f/1.8 USM) 4,7 / 17,5 286 +10,4

Невооруженный глаз 0,6 / 0,28 1,8·104 +5,t9

за, и для того чтобы его яркость казалась
равной яркости звезды, она должна быть в 5
раз выше нее.

В табл. 1 приведены поправки, с уче-
том которых должны быть скорректированы
звездные величины опорных звезд, имеющих
такой же отклик, как и в метеорном треке,
чтобы получить его яркость в звездных вели-
чинах. Важно отметить, что только в случае
самых короткофокусных телекамер и только
для самых медленных метеоров эти поправки
оказываются нулевыми, поскольку за время
экспозиции эти метеоры не успевают выйти
из элемента разрешения и экспонируются та-
кое же время, как и звезды сравнения.

При визуальных наблюдениях всегда
имеет место субъективное занижение реаль-
ной яркости метеора, которое тем больше,
чем быстрее метеор. Эта величина находится
в пределах от −1,5m до −3,4m.

Телевизионные наблюдения метеоров с
короткофокусными камерами, при которых
оценка яркости ведется через сравнение от-
кликов в изображениях метеорного трека и
звезды сравнения, также приводят к заниже-
нию реальной яркости метеора, но оно оказы-
вается меньше, чем при наблюдениях нево-
оруженным глазом. Из табл. 1 видно, что
телевизионная камера Watec с объективом
F = 20 мм давала бы тот же уровень систе-
матических ошибок в определении яркости
метеоров, что и их визуальные наблюдения.

Более короткофокусные камеры приводят к
меньшим систематическим ошибкам, а для
болидных широкоугольных камер они вооб-
ще могут упасть до нуля. Объяснение для
этого простое: угловой размер элемента раз-
решения у этих камер таков, что за время
экспозиции кадра метеор не успевает выйти
из него, так что и метеор, и звезда сравнения
экспонируются одинаковое время. Впрочем,
это благоприятное обстоятельство имеет ме-
сто только для самых медленных метеоров.

Табл. 1 определяет, насколько предель-
ная звездная величина в кадре, определенная
по звездам, отличается от предельной звезд-
ной величины для метеоров. Это отличие яв-
ляется аппаратной характеристикой камеры,
благодаря которой можно оценить проница-
ющую силу телевизионной системы по метео-
рам, если известна ее проницающая сила по
звездам.

Пределы чувствительности телевизион-
ных камер несложно вычислить, если задать-
ся ее главными характеристиками. В табл. 2
приводятся характеристики некоторых объ-
ективов, рассчитанных на формат матрицы
1/2′′ или больше. Для каждого из них оце-
нен диаметр апертуры и вычислена ее пло-
щадь. В последних столбцах таблицы при-
водятся минимальные (пороговые) значения
освещенности от источников и их звездная
величина.
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Рис. 1. Предельная проницающая сила телекамеры типа WATEC по звездам при кадровой частоте
25 кадр/сек и использовании объективов с разными характеристиками

Приведенные в табл. 2 значения прони-
цающей силы камер являются предельными
величинами, поскольку вычислены в пред-
положении, что элемент разрешения оптики
точно соответствует размеру элемента разре-
шения приемника. В реальности проницаю-
щая сила камеры FAVOR составляет немного
больше 11m, а в патрульных метеорных каме-
рах она не превышает 6m. Иногда при наблю-
дениях метеоров длиннофокусными камера-
ми ширина метеорного трека превышает раз-
меры элемента разрешения; в таких случаях
предельная звездная величина метеора ока-
зывается ниже, чем указано в табл. 1. Для
наглядности результаты проведенных оценок
представлены на рис. 1.

Таким образом, чтобы оценить проница-
ющую силу камер по метеорам, достаточно
к значениям m∗ lim прибавить поправки, ука-
занные в табл. 1. На рис. 2 показана зави-
симость проницающей силы телекамеры от
фокусного расстояния и светосилы объекти-
ва для скорости метеора 5◦/с. Графики по-
казывают, что существует экстремум в об-
ласти значений F ≈ 35÷70 мм. При более
коротких фокусах объективов проницающая
сила камер падает вследствие малости вход-
ной апертуры, а при больших значениях фо-
кусного расстояния проницающая сила для
метеоров падает из-за сокращения времени
экспонирования в элементе разрешения.

Заключение

Таким образом, описанная выше методи-
ка дает возможность сформулировать пред-
ложения по унификации представления ре-
зультатов телевизионных метеорных реги-
страций для корректного проведения фото-
метрических оценок. Вместе с тем приходит-
ся признать, что имеющиеся представления
о метеорном веществе требуют глубокого пе-
ресмотра, поскольку при вычислении фото-
метрических масс метеороидов используются
фотометрические оценки яркостей метеоров,
не учитывающие описанный в данной работе
подход.
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