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Abstract. Using results of the simultaneous optical and radar observation of 59 faint meteors
with star magnitudes in an interval 0𝑚 ÷+ 8𝑚, on the basis of the measured a luminous intensity,
value of linear electronic density for mirror-reflecting points and such parameters of an atmospheric
trajectory as velocity, zenith angle of radiant, heights of homogeneous atmosphere photographic
and radar mass of the same meteors are computed, which are in the satisfactory consent among
themselves.
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Всем известно, какую важность предо-
ставляют данные о массах метеороидов. Необ-
ходимо отметить, что без правильной и на-
дежной редукции значения масс метеороидов
невозможно решение таких важных задач ме-
теорной астрономии, как определение пара-
метра распределения метеорных тел по мас-
сам 𝑆, оценка притока метеорного вещества и
плотности падающего потока на Землю, изу-
чение структуры, возраста и происхождения
метеорных тел и т.д. Данные о массе метео-
роидов представляют также интерес в таких
отраслях науки как геофизика, радиофизика,
космонавтика, космогония Солнечной систе-
мы, решение ряда теоретических и приклад-
ных задач и т.д. Для решения этих вопросов
особую ценность представляют результаты
радиолокационных наблюдений метеоров, по-
лучаемые круглосуточно и независимо от по-
годных условиях. Однако для исследования
параметра распределения метеорных тел по
массам, изучения притока метеорного веще-
ства на Землю и оценки плотности падающе-
го потока в основном используют результаты
круглосуточных радиолокационных наблюде-

ний метеоров с одного пункта. Полученные
при этом данные, как правило, относятся к
одной зеркальной точке индивидуального ме-
теора.

Обычно для решения вышеизложенных
задач, допускается, что высота зеркальной
точки совпадает с высотой максимума иони-
зации и, исходя из этого, вычисляется масса
метеороида по результатам радионаблюдений
метеоров, полученных с одного пункта. Для
убеждения в достоверности полученных та-
ких результатов, повышения точности и на-
дежности измерения данных радионаблюде-
ний, получаемых с одного пункта, необходимо
их калибровать с оптическими результатами,
которые имеют относительно высокую точ-
ность. Такая калибровка осуществляется пу-
тем определения шкалы масс (зависимость
коэффициента ионизации от скорости) радио-
метеоров относительно шкалы масс (скорост-
ная зависимость коэффициента свечения) фо-
тографических метеоров. Вычисление фото-
метрической и радиолокационной массы по
интенсивности свечения и ионизации для зер-
кальной точки и сопоставление этих данных с
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массами, вычисленными путем интегрирова-
ния кривой свечения метеора является целью
настоящей работы.

Для этого вначале вкратце остановим-
ся на результатах определения шкалы масс
метеоров по результатам комбинированных
наблюдений. Первая работа определения
шкалы масс принадлежит Дэвису и Хол-
лу [1], где авторы на основе данных 7 фото-
радиолокационных метеоров, средняя ско-
рость которых составляла 32 км/с, вычисли-
ли коэффициент ионизации. Несколько позже
Бабаджанов, используя данные параллель-
ных фото- и радиолокационных наблюдений
метеоров в ГисАО и данные совместных фото-
и радиолокационных наблюдений метеоров в
Джодрелл Бэнке [1], для двух групп метеоров
по скоростям: 1) 𝑉 = 32 км/с 2) 𝑉 = 64 км/с
вычислил коэффициент ионизации [2]. Одна-
ко коэффициент ионизации для интервала
скоростей 11÷30 км/с на основе данных па-
раллельных оптических и радиолокационных
наблюдений не был исследован.

Учитывая это обстоятельство, несколько
позже в [3] на базе данных комбинирован-
ных фото- и радиолокационных и радио- и
телевизионных наблюдений в для метеоров
слабее 0𝑚 вычислен коэффициент ионизации
для широкого диапазона метеорных скоро-
стей. Полученные результаты удовлетвори-
тельно согласовались со второй моделью, рас-
считанной Тохтасьевым [4].

Первая попытка определения масс одних
и тех же метеоров по данным одновременных
оптических и радиолокационных наблюдений
метеоров впервые была выполнена в [3]. При
этом для расчета фотометрической и радиоло-
кационной массы метеоров из данных, опуб-
ликованных в работах [5–8], использованы
только те метеоры, у которых высоты макси-
мума ионизации совпали или были располо-
жены близко к высоте максимума блеска ме-
теоров. Спустя несколько лет в работе [9] рас-
чет фотометрической и ионизационной масс
метеороидов осуществлялся с использовани-
ем различных шкал масс. Причем фотомет-
рическая масса 𝑚𝑝ℎ определялась: а) путем
интегрирования кривой свечения и б) по ве-
личине интенсивности свечения на высоте
максимальной яркости 𝑚𝑝ℎ, а радиолокаци-
онная масса 𝑚𝑟 по величине максимальной
линейной электронной плотности с исполь-
зованием шкалы масс, полученной в [3], и
принятой в Обнинском совещании. Показано,

что наилучшее согласие между массами 𝑚𝑝ℎ

и 𝑚𝑟 наблюдается при использовании шкалы
масс 𝛽 ∼ 𝑓(𝑣), полученной автором в [3]. При
этом было обнаружено, что при переходе к
метеорам ярче 0𝑚 различия между фотогра-
фическими и радиолокационными массами
увеличивается.

Несколько позже Камбелл–Броун и
др. [10] на основе данных одновременных на-
блюдений метеоров с EISCAT UHF системы
с узким полем зрения и двух станций видео
наблюдений с гибридными камерами (снаб-
женными усилителями яркости), получены
четыре совместных метеора, зарегистриро-
ванных на всех трех радиолокационных при-
емниках и двух видео камерах. Эти данные
позволяли для каждого метеора вычислить
фотометрические и радиолокационные массы
метеоров с использованием нескольких зна-
чений коэффициента свечения и ионизации.
Показано, что у всех совместных метеоров
фотометрическая и радиолокационная массы
совпадают с точностью до предполагаемой
ошибки в методах наблюдений и погрешно-
сти определения коэффициентов свечения и
ионизации.

Таким образом, масса одного и того же
метеора в области яркости +0𝑚 ÷+8𝑚 по ре-
зультатам одновременных оптических и ра-
диолокационных измерений интенсивности
свечения и величины линейной электронной
плотности изучена недостаточно.

Для вычисления фотометрической и ра-
диолокационной масс одних и тех же метео-
ров по величинам интенсивности свечения и
значения линейной электронной плотности
зеркально-отражающей точки следа метео-
ров и сопоставления полученных результатов
между собой нами использованы результаты
совместных теле- и радиолокационных наблю-
дений метеоров в Таджикистане и США [6–8].
При этом, зная значение высоты зеркальной
точки, измеренной радиометодом, на соот-
ветствующей кривой свечения того же опти-
ческого метеора снимали значение звездной
величины. Пересчет от звездной величины
к интенсивности свечения осуществлялся по
формуле

𝑀 = 24,3− 2,5 lg 𝐼𝑝ℎ. (1)

Значение линейной электронной плотности
для зеркальной точки того же метеора в ра-
боте [8] было вычислено по измеренной вели-
чине амплитуды радиоотражения, а в рабо-
те [7] по измеренной длительности радиоэхо.
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Расчет массы произведен по формулам [9]

𝑚𝑝ℎ =
3𝐻𝐼𝑚

2𝜏𝑝ℎ𝑉 3 cos𝑍𝑟
, (2)

𝑚𝑟 =
3𝐻𝜇𝑚𝐻𝑞𝑚
4𝛽 cos𝑍𝑟

, (3)

где 𝑍𝑟 — зенитное расстояния радианта, 𝑉 —
скорость, ℎ — высота зеркально отражающей
точки, mот и qот звездная величина и линей-
ная электронная плотность для зеркально от-
ражающей точки следа метеора, Н* — высота
однородной атмосферы, 𝜏𝑝ℎ и 𝛽 соответствен-
но коэффициент свечения и коэффициент
ионизации, и 𝜇m𝐻 — атомный вес метеорного
вещества. Общее количество метеоров слабее
+0𝑚 по двум источникам радио- и телевизи-
онных наблюдений оказалось 59. Исходные
параметры, необходимые для расчета масс по
соответствующим источникам, приведены в
табл. 1, где 𝑁 — номер метеора.

Для расчета коэффициента свечения ис-
пользованы выражения [11]:

а) 𝜏𝑝ℎ = 3,25× 10−19 × 𝑉 при скорости
10 км/с < 𝑉 < 17 км/с;

б) 𝜏𝑝ℎ =
−9,6× 10−7

𝑉
при скорости

𝑉 > 17км/с.

Коэффициент ионизации вычислялся по фор-
муле:

𝛽 = 10−7,73 × 𝑉 3,88,

которая получена по данным радио-
оптических наблюдений в [3].

При расчетах масс метеороида по форму-
лам (2) и (3) в качестве среднего значения
массы атомов метеорного вещества принима-
ется величина 𝜇𝑚н = 3,82 × 10−23 г. Таким
образом, точность вычисления и степень со-
гласия между фотометрической и радиолока-
ционной массами зависит от достоверности и
надежности определения значений коэффи-
циентов свечения и ионизации и их зависи-
мости от скорости метеоров. Результаты рас-
чета фотометрических и радиолокационных
масс метеоров для высоты зеркальной точки
приведены в табл. 1. Здесь в таблице также
приведены данные о массах, вычисленных
путем интегрирования по кривым свечениям
для соответствующих метеоров по работе [3].

Результаты сопоставления масс метеоро-
идов, вычисленные фотометрическим 𝑚𝑝ℎ и
радиолокационным 𝑚𝑟 методами, показыва-
ют, что у 18 совместных метеоров массы, вы-
численные двумя методами, близки или хоро-
шо сходятся между собой. У 18 совместных
метеоров массы, вычисленные фотометриче-
ским методом, больше чем радиолокацион-
ные, а у 13 метеоров фотометрическая мас-
са оказалось меньше, чем радиолокационная.
Наибольшее расхождение между массами на-
блюдается у метеоров ярче 0𝑚.

Для сопоставления фотометрической и ра-
диолокационной массы метеороидов между
собою в широком диапазоне скоростей нами
для каждой группе вычислены фотометри-
ческие и радиолокационные значения масс.
При этом, нами разбиты метеороиды по ско-
ростям в шесть групп, и для каждой группы
вычислены усредненные значение масс фо-
тометрическими и радиолокационными мето-
дами. Результаты вычисления приведены в
табл. 2.

Здесь в таблице представлены также
усредненные значения масс 𝑚𝑝ℎ, вычислен-
ных путем интегрирования по кривой свече-
ния метеора. В табл. 1, наряду с усреднен-
ными значениями фотометрической и иони-
зационной масс, приведены и среднеквадра-
тические ошибки. В последней строке дано
количество метеоров, входящих в каждую
группу.

Результаты сопоставления усредненных
значений масс, вычисленных тремя метода-
ми, показывают удовлетворительное согласие
друг другом. Следовательно, эти результаты
дают основания полученные шкалы масс ме-
теоров в [3] использовать для интерпретации
результатов радиолокационных наблюдений
метеоров, полученных с одной приемной стан-
ции.

Таким образом, получено, что в диапазоне
звездных величин 0 ÷+8𝑚 фотометрические
и ионизационные массы, вычисленные по ин-
тенсивности свечения и величине линейной
электронной плотности на высоте зеркаль-
ной точки, находятся в удовлетворительной
согласии между собой.

Выводы

По величинам интенсивности свечения и
линейной электронной плотности для высоты
зеркального радиоотражения вычислены фо-
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Таблица 1. Фотометрическая и радиолокационная массы метеороидов по результатам
комбинированных оптико-радиолокационных наблюдений

№ cos𝑍𝑟 𝑉 ,км/с 𝐻от, км 𝑀от lg 𝑞от 𝑚𝑝ℎ.𝑚 × 103, г 𝑚𝑟 × 103, г 𝑚𝑝ℎ × 103, г Ист.

1 0,5871 56,70 104,4 1,50 13,70 12,48 10,48 27,4 [6]
2 0,5443 36,50 92,0 1,10 13,60 46,94 62,86 57,4 –”–
6 0,3907 40,80 99,0 1,63 13,16 32,12 15,90 19,4 –”–
7 0,5693 57,90 102,3 1,90 13,67 8,54 7,06 11,4 –”–
8 0,4702 46,20 105,0 1,10 13,98 33,91 53,71 153,4 –”–
9 0,5749 40,10 92,0 2,50 13,98 10,14 71,39 10,8 –”–
10 0,5098 21,90 86,0 0,20 13,07 318,93 495,22 595,0 –”–
11 0,7180 41,40 96,3 1,60 13,60 17,45 23,83 17,6 –”–
13 0,4648 39,20 95,1 2,20 13,56 17,30 33,57 17,2 –”–
14 0,6443 29,90 92,3 2,16 13,11 22,26 42,97 21,6 –”–
15 0,4294 43,40 92,0 0,50 13,77 73,13 39,29 154,2 –”–
16 0,5075 41,80 91,6 1,90 12,60 18,37 3,00 9,6 –”–
17 0,1939 41,80 93,0 1,70 13,44 57,82 54,26 62,4 –”–
18 0,4821 40,60 92,6 1,80 13,30 22,48 17,79 – –”–
19 0,5394 40,20 92,0 0,20 13,97 89,46 74,36 161,4 –”–
20 0,7251 30,80 90,9 1,80 13,28 25,97 56,46 28,4 –”–
21 0,4888 47,70 102,2 2,20 13,49 11,11 13,59 22,0 –”–
22 0,6018 44,97 93,5 1,60 13,50 17,65 13,90 25,8 –”–
23 0,6281 42,90 92,7 1,20 13,45 26,86 14,02 18,4 –”–
24 0,5301 40,80 98,9 2,50 12,88 10,63 6,15 11,6 –”–
25 0,6029 41,40 94,2 1,00 13,83 36,12 48,19 51,8 –”–
26 0,5183 37,50 98,5 2,50 12,84 12,86 7,65 10,2 –”–
27 0,7236 31,00 88,0 – 13,11 – 38,26 – –”–
28 0,6881 22,60 86,5 0,0 13,73 266,75 1341,60 287,2 –”–
29 0,5979 43,90 95,0 1,40 13,70 22,41 24,02 27,8 –”–
32 0,6782 60,90 102,4 1,50 13,55 9,36 4,50 12,0 –”–
33 0,4255 60,90 106,4 – 14,36 – 46,28 – –”–
34 0,7312 62,20 107,5 0,80 14,20 15,86 18,18 23,4 –”–
36 0,7881 38,00 84,2 0,0 13,34 82,38 12,56 217,8 –”–
37 0,8485 40,90 87,0 2,05 12,33 9,99 1,08 23,0 –”–
38 0,4953 52,90 106,6 0,22 14,50 55,23 91,46 73,6 –”–
39 0,6413 55,50 106,1 2,05 13,92 7,18 15,93 9,6 –”–
40 0,6252 57,80 105,8 2,28 13,88 5,50 11,59 6,0 –”–
41 0,7531 59,90 104,1 1,00 13,76 13,81 6,57 25,8 –”–
42 0,7621 60,90 106,7 1,10 14,04 12,04 12,37 11,8 –”–
43 0,7417 55,70 102,5 2,00 13,64 6,46 7,23 12,4 –”–
46 0,7873 63,90 102,7 1,82 13,62 5,46 4,14 9,4 –”–
47 0,8139 58,10 106,2 1,50 13,99 8,57 11,47 8,6 –”–
48 0,8236 62,20 106,0 0,80 14,20 14,08 15,75 18,6 –”–
49 0,8389 65,70 101,1 1,53 14,09 6,33 10,08 7,6 –”–
50 0,8357 62,30 103,5 1,05 13,63 10,988 3,99 30,8 –”–
51 – 59,80 105,5 0,20 14,29 – – – –”–
52 0,7082 60,50 102,5 1,50 13,56 9,08 4,41 17,6 –”–
53 – 60,40 100,8 2,60 13,27 – – – –”–
55 0,7017 55,00 105,2 1,40 13,85 12,17 12,39 10,2 –”–
56 – 61,00 108,0 1,70 14,27 – – – –”–
57 0,8344 56,10 106,3 0,40 14,12 24,70 18,11 24,0 –”–
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Окончание табл. 1
№ cos𝑍𝑟 𝑉 ,км/с 𝐻от, км 𝑀от lg 𝑞от 𝑚𝑝ℎ.𝑚 × 103, г 𝑚𝑟 × 103, г 𝑚𝑝ℎ × 103, г Ист.

1 0,6184 31,20 83,7 5,50 10,16 0,98 0,05 1,0 [8]
2 0,7455 14,70 97,3 6,87 10,12 1,42 3,04 4,9 –”–
7 0,7513 17,90 91,9 4,85 10,80 4,47 2,89 1,43 –”–
9 0,6587 28,80 99,3 4,95 11,10 1,80 0,47 – –”–
12 0,7902 16,20 90,1 7,75 9,65 0,404 0,49 – –”–
14 0,8191 36,00 84,0 6,13 10,77 0,31 0,06 – –”–
15 0,7782 30,10 92,9 6,30 10,72 0,40 0,15 – –”–
19 – 30,40 100,7 6,20 10,40 – – – –”–
21 0,7313 32,00 92,3 6,78 10,22 0,24 0,04 0,6 –”–
23 – 35,70 84,3 7,15 10,24 – – – –”–
24 0,8201 27,10 91,0 6,50 10,08 0,39 0,04 – –”–
25 0,6730 20,20 88,9 5,53 10,13 2,10 0,43 7,2 –”–

Таблица 2. Средние значения фотометрической 𝑚𝑝𝑚, радиолокационной 𝑚𝑟 и фотометрической
масс 𝑚𝑝ℎ по [3] для шести групп метеороидов по скоростям

𝑉 , км/с 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70
𝑚𝑝𝑚, г 0,00294 ±

0,0015
0,15251±
0,0818

0,02666 ±
0,0110

0,03114 ±
0,0063

0,01546±
0,0046

0,0104 ±
0,0013

𝑚𝑟, г 0,00296 ±
0,0001

0,4700 ±
0,3113

0,02474 ±
0,0099

0,03044 ±
0,0063

0,01923±0,0081 0,009178
±0,0020

𝑚𝑝ℎ, г 0,003165 ±
0,001735

0,22775 ±
0,138307

0,047514 ±
0,029332

0,05128 ±
0,014526

0,0209 ±
0,006352

0,0164 ±
0,0028

𝑛 2 4 7 15 10 8

тометрические и ионизационные массы одних
и тех же метеоров слабее 0𝑚 ÷+8𝑚.

Получено, что масса, вычисленная фото-
метрическим методом, находится в удовлетво-
рительном согласии с массой, вычисленной
радиометодом, и массой, полученной путем
интегрирования по кривым свечения.
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