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Введение

Сопоставление аналитического и экспериментального распределе
ний метеорных радиоэхо по длительности позволяет исследовать не
которые характеристики метеорных тел и атмосферы и, в частности, 
закон распределения метеорных тел по массам.

Знание аналитического распределения длительностей метеорных, 
радиоэхо облегчает интерпретацию результатов наблюдений.

В некоторых работах рассматривались вопросы, связанные с рас
пределением длительностей метеорных отражений в случае следов 
устойчивого типа [1—3], что дало возможность расширить сведения 
о законе распределения метеорных тел по массам [1,2,4]. Распреде
лению длительностей эхо-сигналов при регистрации следов неустой
чивого типа посвящена лишь одна работа [5]. Однако в этих рабо
тах не рассматривался общий случай —распределение длительностей 
отражений, принятых из всей плоскости эхо1).

Эту задачу можно решить несколькими способами. Один из них 
состоит в следующем: зная зависимость длительности метеорного ра
диоэхо от массы метеорного тела и закон распределения метеорных 
тел по массам, находим дифференциальное (а затем и интегральное) 
распределение отражений по длительностям для случая приема из 
элемента плоскости эхо [3,5], а затем переходим к распределению,, 
характеризующему прием из всей плоскости эхо.

Другой способ состоит в нахождении числа обнаруженных ме
теоров, дающих отражения, длительности которых превышают опре
деленную величину (при этом, конечно, также используется распре
деление метеорных тел по массам).

В работах, написанных ранее [3,5], реализован первый способ, 
а в настоящей работе —второй.

Получение объективных данных о метеорных телах возможно 
лишь при правильной интерпретации результатов радиолокационных 
наблюдений метеоров и, в частности, распределения радиоэхо по дли
тельностям.

») Плоскостью эхо называется плоскость, перпендикулярная направлению на ра
диант метеора, проходящая через точку наблюдения [6].
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Н ередко кривая распределения радиоэхо no длительности имеет  
излом: с увеличением длительности т уменьш ение количества
отражений в области больш их т происходит бы стрее, чем в области  
малых т (см. рис. 2 и 7). Естественно возникает вопрос является  
ли это следствием только того, что распределение метеорных тел по 
массам в области больш их масс т иное, чем в области малых масс, 
как полагают авторы работы [1]; не мож ет ли это оказаться сл е д с т 
вием особенностей  нормального отражения радиоволн от метеорных  
следов?

Для ответа как на эти, так и на многие други е  вопросы н е о б х о 
димо получить аналитическое распределение метеорны х радиоэхо но  
длительностям.

Здесь рассматривается случай наблюдения м етеорного потока в 
условиях нормального отражения радиоволн от ионизированных с л е 
дов [6].

Основные соотношения

Количество метеорных тел с массами в интервале т : пі~\Лту 
проходящ их за время AG через площ адку, перпендикулярную  направ
лению потока, можно, подобно тому, как это делает Кайзер [6, 7], 
выразить через распределение метеорных тел по массам р(т)

AiV 1 =  р(т)  Ат AsAG, ( I j

где A s — площадь поверхности площадки.
Функцию р(т ) обычно представляют в виде [6— 8]

р [т ) =  — Q  , (2)
Uls

где b и s—постоянные.
Количество метеоров, даю щ их отражения с длительностями > + ,  

обнаруж енны х в площадке A s, бу д ет  равно
OO

N 1--- A.s\tfp(m)dm, (3)
m

где in — масса метеорного тела, создаю щ его  метеорный след, регист
рируемый в течение времени т. Заметим, что случайно об н а р у ж ен 
ные следы нас интересовать не будут , так как распределение по дли
тельностям строится с использованием отражений, продолж ительнос
ти которых могут быть измерены с определенной точностью.

Подставив (2) в (3), получим

АТ ZzAsAG . ч
УѴ i =  -   . (4)

( S - I ) W s' - 1 w

Формула (4), характеризующая прием из элементарной площадки  
A s ,  позволяет определить количество метеоров, зарегистрированных  
в секторе (с раствором АН) плоскости эхо  в интервале наклонных  
дальностей Rx-:-R2 (см. рис. 1):



Иногда удобнее оперировать не с наклонными дальностями R, а с 
высотами над уровнем земной поверхности h. Выразим R  через h 
(рис. IR

R =  —  ? . (6)cos H sin /

где / —зенитное расстояние радианта, а Н—угол между направлением 
на метеор и линией пересечения плоскости эхо с плоскостью, про
ходящей через зенит (Z), радиант (р) и точку расположения радио-

Рис. 1. Связь между высотой h и наклонной дальностью /С О — точка располо 
жения радиолокатора; Z  зенит; р —радиант; у —зенитное расстояние радианта; 
/"—горизонтальная плоскость; В —вертикальная плоскость, проходящая через 
точки зенита, радианта и место расположения радиолокатора; П —плоскость эхо 
(плоскость, перпендикулярная направлению на радиант); A f - точка пересечения 
траектории метеора с плоскостью эхо; OA—линия пересечения плоскостей П и 
В ; R = O M - наклонная дальность от радиолокатора до траектории метеорного 
тела; H = AIM' — высота нормалыю-отражающего центра над уровнем земли;
G (Ѳ) — диаграмма направленного действия антенны в плоскости эхо; Ѳ —уголг 
отсчитываемый в плоскости эхо от линии OA до направления на метеор; 0 f и 
во определяют раствор диаграммы направленности в плоскости эхо; O A ' - проек

ция линии OA на горизонтальную плоскость; H R  cos Ѳ sin y.

локатора (О); угол и отсчитывается в плоскости эхо. Заметим, что 
в формуле (6) не учтена кривизна поверхности Земли.

Подставив (6) в (5), получим для интервала высот Iil - Ii2:

Ш -Ш
h.,

Hdh
(cos и sin У-Y (s- I ) . /  nr

lu
(О

Для того, чтобы определить общее количество метеоров потока, 
зарегистрированных радиолокатором, необходимо произвести интегри
рование в пределах всей плоскости эхо.

Если наблюдения ведутся в течение времени T = I 2- I u причем 
вне интервала высот Amin- A raax метеоры практически не обнаружи
ваются, а вне интервала углов—O1+ Ѳ2 излучение ничтожно мало 
то среднее часовое число зарегистрированных метеоров будет равно



Z2 Ѳ2 hmax
1 Г bdt Г db) г Jidh

T J  (5 — 1 ) S in 2' /  J  COS2H J  Y  * ^
6 ~ hrtlin

И с п о л ь з у я  (8 ), можно рассмотреть различные частные случаи. 
Так, например, если при обработке выделяются лишь метеоры, о б 
наруженны е в узком слое Ah =  Iil— Iiu  то формула (8) сущ ественно  
упрощ ается и принимает вид

/V hAfi_ Г bd+ Г dH_
T J  (s—l ) s in 27 J  c o s2Sms- 1T J  (s— l ) s

где
h j + A 2

9

B случае приема из элемента плоскости эхо  выражение для с р е д 
нечасового числа ещ е бол ее  упрощ ается, особенно если за время 
наблюдения T параметры потока 7, 5 и b не успевают заметно и зм е
няться:

■V =  - . Г - ----------■ (10)
(5-—I )sin2Xcos,Hms_1

Формулы ( 8 ) - ( 1 0 )  определяю т количество метеоров с масса
ми Q m  .

Для того, чтобы найти количество отражений, длительности к о 
торых превышают некоторое значение % н еобходим о выразить массу  
метеорного тела т через линейную плотность электронов а в точке  
нормального отражения радиоволн (то есть в области 1-й зоны Ф рене
ля) и воспользоваться зависимостью длительности отражения от линей
ной плотности электронов а.

С вя зь  м е ж д у  м а ссо й  м ет ео р н о го  тел а  и л и н ей н о й  плотностью
электронов в следе

Как известно, количество электронов, приходящ ихся на единицу  
длины ионизированного следа (линейная плотность электронов в с л е 
д е  а), равно [6]

Scos'/- Р 1 Л 1 Pа — m ^  Q -  I -  , (11)
w  Рт \з рт ' ;

где m — начальная масса м етеорного тела;
S— вероятность того, что в результате испарения одного атома 

м етеорного тела выделится один свободный электрон (вероятность  
ионизации); Я — высота однородной атмосферы в рассматриваемой  
точке; Z— зенитное расстояние радианта; / — масса атома метеорного  
тела; р — атм осф ерное давление в области расположения нормально-  
отраж аю щ его центра; р т— давление, соответствую щ ее характеристи
ческой высоте Iimf на которой линейная плотность электронов макси
мальна, равное

i
cos Z з"

Pm =  Q g  - у Д ГП ' О
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где Q—коэффициент, характеризующий физические и геометрические 
свойства метеорного тела; g —ускорение силы тяжести; ѵ —скорость 
метеорного тела.

Масса метеорного тела, образующего след с линейной плотностью 
электронов а, как следует из (11), равна

т%'T C “ “ ’ ( 13Ißcos LK1
где

I  Pк t
Pm \  3  P 1' - 4 - г -  . (14>

Такая форма записи может существенно упростить рассмотрение 
вопроса в тех случаях, когда известна характеристическая высота Iinr 
Если же учесть зависимость давления р т и коэффициента K1 от массы 
т, то, как нетрудно показать, подставляя (12) в f i l )  и решая уравне
ние относительно m [7],

' - ( р  + З л / J xP P L  a V 
i \ I i' cos 7. 1

т

где
За,

(15)

s'/.
V*

В области характеристической высоты ( р = р т), как следует из (13) 
или из (15),

1 «  J Q  . , ,в )
4 ßcosx

Для того, чтобы выразить т  через длительность регистрируемо
го отражения т, можно воспользоваться зависимостью времени, в те
чение которого эхо-сигналы превышают пороговый уровень, от пара
метров метеорного тела, атмосферы и радиолокатора.

Как известно, эта зависимость оказывается различной в случае 
неустойчивых и устойчивых следов.

Мощность эхо-сигнала и длительность отражения

Мощность сигнала, отраженного от неустойчивого метеорного 
следа (а<^2,4 • IO12 эл/см  [6,9]), через t  секунд после пролета мете
орным телом середины первой зоны Френеля будет равна 110, 11]

PCi-Y- J t j = A l - M ^ z 2e (17)

где P1—излучаемая мощность в импульсе; С —коэффициент направ
ленного действия антенны; À — рабочая длина волны; R  — на
клонная дальность от радиолокатора до траектории метеора; г0—на
чальный радиус ионизированного следа в области первой зоны Фре
неля; D - коэффициент диффузии (в области расположения участка 
следа, нормально рассеивающего радиоволны); с—коэффициент (ха
рактеризующий уменьшение начальной амплитуды эхо-сигнала, вы
званное тем, что эффект диффузии успевает проявиться за время фор
мирования следа в пределах первой зоны Френеля), равный [11]
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^ T z f , ':5+  - is )
1, 5 • Л0,5

д l0rI 0 B l .  ; И9)
Vk32

+ —коэффициент, характеризующий увеличение интенсивности эхо- 
сигнала за счет резонанса плазмы в ионизированном следе [7,9]; A1-  
постоянная, равная

здесь е и те— заряд и масса электрона; с—скорость света.
Время, в течение которого эхо-сигналы превышают пороговый 

уровень еп, как следует из (17), равно

з д е с ь  I 6 ]

■■ ~СЛ ІБ
I PiGW

V a I - T r T  I • * * 20)

1
ГДЕ ъсл—длительность, отсчитанная на уровне — от начальной амп-

е
литуды, равная ]6,91

ъ - Ш о -

В случае приема из области характеристической высоты, как 
следует из ("20),

- = і СА\ ъ ( С т \  (22)
N-.r, Л 2

0 4 _ IPiGWX2 „ Scos*/ (х /
C =  -9У Ъ  ( ^ r ) Ь , —  е • (23,

Длительность отражения в случае устойчивого следа (д. 2,4Х
X lO 12 эл]см [6,9]), как известно, равна [6,9]

-- =  W y (24)

где
1,12. KN1- A 1 = ----------------  7,1 . К) --1-1 см,

16 TZ2

и в случае приема из области характеристической высоты

А .  ХА c o s /  / 0 гЧт —А,    т. (2о)
9 " yHD

Массы метеорных тел, создающих следы, регистрируемые 
в течение времени 7

Неустойчивому метеорному следу, давшему отражение, превы
шающее пороговый уровень в течение времени т? соответствует ли
нейная плотность электронов (см. (20))
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гп =  Г—!—/ р л .
L За, V }/

П о д с т а в л я я  ( 2 6 )  в  ( 1 5 )  и л и  ( 1 3 ) ,  п о л у ч и м

COS у

X f l  I lL  \Z 1 Д
\ P iOtK3 I (Zr,У V J J  ’

-нI U i e  1

( 2 7 )

пли

PiG V  I  ( Z r /

(т )2(///  - I  -  I - V -  ' (28)
ÿ A iKycosT. \  PiG-P Iîï, ѵ ’

Устойчивый след, давший отражение длительностью % обладает 
линейной плотностью электронов (см. (24))

1 IN
' - X t H -  <29>

а масса метеорного тела, образовавшего такой след, равна (см.(15) 
и (13))

(30)-  Г - Ц  р +  3 I . C o 1
L Sa1 \ і  A3 у iHcos 'Ip X 

1 ііН IN

т

: ИЛИ

т —
A 3K1 ßcosX X2

(31)

В случае приема из области характеристической высоты коэффи- 
4

циент K1 =  — (см. (14)), и формула (28) принимает вид:

* -  v  ±уН_ f i 1+ + » ’»
41+4, во os/ \  P1CPN J Ѵ }

Выражение (32) может быть получено также из (30). Кроме то 
го, (32) можно получить непосредственно из (22):

16 rVDz
т =  • е к2 ’ (33)

*где коэффициент С определяется соотношением (23).
В случае, когда отражение от устойчивого следа приходит из 

области характеристической высоты, как видно из (31), (30) или не
посредственно из (25),

9 цЯ IN /Q.4т  ------- -- y    — . (34)
AA3 + o s ’/  X- Ѵ '

Количество зарегистрированных метеоров

Среднее часовое число метеоров, дающих длительность регист- 
ѵрации>т, обнаруженных системой, способной регистрировать неустой-



чивые метеорные следы, определяется формулой (8), где т находится 
из (27) или (28)и (14).

В случае использования низкочувствительной системы, регистри
рующей лишь следы устойчивого типа, среднее часовое число также 
определяется формулой (8), а от—формулами (30) или (31) и (14).

Рассмотрим частный случай: прием уверенно обнаруживаемых 
отражений из элемента плоскости эхо, расположенного в области ха
рактеристической высоты.

Если система способна регистрировать неустойчивые следы, то 
среднее часовое число будет равно (см. (10) и (32))

4 > _  V 1 1 МДЛДѲЯ >_ CT1 IЛ =  —у 4 , ---------------------------
\ 9  I ( s — I) Sin-Zcos2H

w TftcosX P O2/ 3 \ К — {д^Ѵ(ги-гЮ') і і - 1 1 O Te Ѵ 1 ' j (35)
L U H\  е „ R *

Если система регистрирует лишь следы устойчивого типа, то, 
как следует из (10) и (34),

JV= IAл, у - '  1 (Ç“ i Z . (36)
V 9 J ( S - I ) S i n 2Xcos2O V O T  Dr)

Следует отметить, что на зависимости часового числа от пара
метров аппаратуры могут сказаться особенности индикации и регист
рации сигналов.

Соотношения, приведенные в настоящей работе (и, в частности, 
исходная формула (17)), получены без учета эффектов накопления 
сигналов, которые могут иметь место, например, при использовании 
фоторегистрации метеорных радиоэхо. Радиообнаружение метеоров 
в режиме фоторегистрации рассмотрено в работах [14, 15J. Однако 
з случае, когда длительность отражения такова, что изображение 
эхо-сигнала на фотопленке имеет протяженность, значительно превы
шающую размер изображения светового пятна, приведенные выше 
результаты приемлемы и в режиме фоторегистрации.

В излагаемой работе предполагается, что объемная плотность 
электронов в следе изменяется со временем лишь в результате диф
фузии и, следовательно, линейная плотность электронов а остается 
постоянной. В действительности же имеют место процессы, изменяю
щие линейную плотность электронов (рекомбинация ионов и элект
ронов, захват электронов нейтральными частицами и т. п.). Явления 
рекомбинации и захватывания могут оказаться существенными лишь 
на сравнительно малых высотах и в области весьма больших т. Вслед
ствие этого, результаты исследований, проведенных без учета захвата, 
рекомбинации и т. п., возможно будут нуждаться в коррективах в об
ласти малых высот и, следовательно, при малых скоростях метеор
ных тел, а также в области весьма больших длительностей т.

Распределение радиоэхо по длительности
Если за время наблюдений зафиксировано N ( rZmin) отражений с 

длительностями > rZ m i n , причем количество отражений с длительностя
м и ^  равно N ( fZ ) , то нормированный интегральный закон распреде- 
ния радиоэхо по длительности можно представить в виде

-  О Т ?  ■ <35>- > { lmin)
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Подставляя в (35) выражения для часовых чисел (8), соответст
вую щ их Ulmin(^min) И Hl(fZ)t ПОЛУЧИМ

А. и, h та x
Г  ш  iГ CT I
/  ( S - I ) S i n 2X COs2H J

P(L) =   -А  U  . (зб)L Ilmax . _. V /
г  hdt Г dH
I  (s— Ijsin-'/ J  J  KhrnYnmin 

h min

B случае приема из сравнительно узк ого  сектора в теч ен и е  н еб о л ь 
шого интервала времени (на протяжении которого &, Z и s прибли
зительно постоянны) выражение (36) упрощается

h та x
hdh

f //Is - 1
P(T) min

hmax
hdh

/ HlsLi min
hm in

Вид функции Ht(fZ) определяется  типом ионизированного следа (см. (27)  
и (30 )) .

P(z)  в случае устойчивых следов

Распределени е устойчивых ради оэхо  по длительностям имеет вид 
(см. (36)  и (30))

f., и., hmax
bdt

Р ( А  = I

Г dQ Г
(S— I )Sin2'/ J  COS2H J

Y - ѳ , hmln
3 Cil PL

ta H2 Птах
г  bdt г  dГ Г  ]_

J ( s— I Isin2X JCos2Q J  L 3 a i
пип

.TC 3 /  U H V D L Т О - 11
I  ßcos A J

Ф
. /  CTa) VD-Wn’ -3(в-1)

hdh
г  Scos /.р А

(37)

формула (37) характеризует прием из плоскости эхо.
Анализ и построение функции Р(~) в общем случае затрудняют

ся не только из-за необходимости применения графического или чис
ленного интегрирования, но и вследствие того, что некоторые вели
чины, входящие в (37), неизвестны или известны лишь весьма 
приближенно (+  ß, Ci1 и др.).

Рассмотрим некоторые частные случаи.
I J Распределение весьма длительных отражений.
Предположим, что выполняется условие
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P < t —— «i г ------------ 1 — —  • ^ o)AT\ BcosX /ßcosX J < /3

Это м ож ет иметь место либо в случае приема из высоких слоев, где  
давление р  мало (по сравнению сд а в л е н и е м  на характеристической  
высоте), а коэффициент диф ф узии  велик, либо в случае отбора весь
ма длительных эх о .

При выполнении условия (38) количество отражений с длитель
н о с т я м и ^  можно представить в виде

М Л  - Q -  . (39)

где
, . Fi- D ,3E -1U q  . Fi -D

B 1=  (A3V Uge3+
ал ,

t .  3 Ci - D  3 Ci - D

+•*■> / Ä -  f  Ш

(40)

■ п и п

а  распределение длительностей (37) м ож ёт быть представлено в яв
ном и притом весьма простом виде

■min • (41)

2) Р аспределение длительностей радиоэхо, приш едш их из т он 
кого слоя, л еж ащ его  в области характеристической высоты.

Количество отражений с длительностями+^, принятых из тонко
го слоя, л еж ащ его  в области характеристической высоты /іт, как н е
тр уд н о  видеть, подставив (34; в (8) или (9 ),  б у д е т  равно

в >Nb, =  , (42)

где

4 . V -1 I /ßx2+ - 1 А Д  h , , д . ,  . ,  ч Г W cos?+ -1Вб = (  — 44, -
Г V P- ) (DH)

Нормированное интегральное распределение радиоэхо по длитель
ностям, как сл едует  из (35) и (42), в этом случае имеет вид

. 044)

Формулы (42) и (44) были получены ранее для приема из э л ем ен 
та плоскости эхо, располож енного  на высоте hm [3,16]. С л едует  у т о ч 
нить, что в данном случае понимается под характеристической высотой 
hm. Как известно, характеристической высоте соответствует н аи бо
л е е  интенсивное испарение метеорного тела, а следовательно, и наи
большая линейная плотность электронов [6]. Ho величина hm зависит



от массы метеорного тела (см. (12)). Длительность отражения в о б 
ласти характеристической высоты также зависит or т (см. (25).

Таким образом, строго говоря, при переходе от одних длитель
ностей отражений к другим (при условии приема из области характери
стической высоты) величина hm не остается постоянной.

Ho при изменении высоты изменяется коэффициент диффузии D,
1 1 TtXЕсли учесть, что — [6], р т̂ т 3 и — (см. (12)и (25)),то по-

рD
лучим

т (Ao

Как нетрудно показать, исходя из (9) и (45), в случае приема из 
области характеристической высоты, имеем (с учетом зависимости 
DKhm))

N{- - U s - 1)

P(Z) m̂iti £<s-l)

(46)

(47)

Аналогичный результат в форме дифференциального закона рас
пределения был получен Кайзером, рассмотревшим прием с высоты, 
соответствующей наибольшей длительности отражения (при данной 
массе метеорного тела)

о 0 5 15
Ж

Рис. 2. Интегральное распределение метеоров по длительно
стям радиоэхо (область устойчивых следов). Точки—резуль
тат эксперимента (2.0а—3 00 часа по местному томскому вре
мени, 12 августа 1957 г.—поток Персеид). А7—количество от

ражений длительностью сек.

Как видно из сравнения (41), (44) и (47), при одном и том же 
законе распределения метеорных тел по массам (то есть при одном 
и том же значении показателя s) в области весьма больших длитель
ностей убывание Я(т) с увеличением т должно происходить резче,
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чем в области малых ~ (имеются в виду нормальные отражения от 
устойчивых следов).

Эксперимент подтверждает это предположение. В качестве при
мера на рис. 2 приведено интегральное распределение радиоэхо но 
длительностям в эпоху потока Персеид (с 2.00 до 3.00 часов по 
местному томскому времени 12 августа 1957 г.). В области длитель
ностей т -1 0  сек имеет место излом зависимости IgAr(JgT), и функция 
N{т) в области т> 10 сек с увеличением т убывает быстрее, чем в 
области т < ! 0  сек.

Р( т ) в случае неустойчивых следов

Нормированный интегральный закон распределения неустойчивых  
радиоэхо по длительности имеет вид (см. (36)):

н., h rua x
Г bdt Ç d Ѳ Ç I z ^

j  (s — I) s in2/  J  c o s20  J  Sa1 \
p/ ^  T -Et hmin

* _ _ Ё _

H., h
Ç bdt Г j

J  ( s — I js in r/. J  Cos2D J
t. - Ѳ ,  h . . :

P
3 U1 V Y 11I 4

'Jpj Li
\  ßcos P-P \ PjG2X3 /  (I

u  1 ■

48)

:7))1/2

4 P t ) \  -  — 3 ( ^ — 1)
hdh

/  YHa\ ( sJlBlU  1
* V  P COS 7 P\  PjG2X3 I (17))1/2 e )_

3L-T)
h C h

Формула (48) характеризует прием из плоскости эхо. Анализ и 
построение функции (48) представляет еще большие трудности, чем 
анализ формулы (37) в случае устойчивых следов.

Рассмотрим некоторые частные случаи
t

1) Р аспределени е отражений, принятых из узкого слоя в условиях  
интенсивной диффузии.

Д опустим, что выполняется условие

F l U a tI U L - V U  9)
Р л P PcosX/ V PiGrDI >

Это может иметь место в случаях приема из слоя, в котором да в 
ление намного меньше, чем на характеристической высоте; при весь
ма интенсивной диффузии, но при сравнительно большой длитель
ности регистрируемого отражения 7 (при этом в области первой зо- 

» ны Френеля а Х 2,4 • IO12 эл/см).
Количество отражений с длительностям и^ , принятых в течение 

часа из узкого слоя, для которого выполняется условие (49), можно 
представить в виде

. ■ - 6 ( + ) 2G -1 ) ö - (50)
A + ) =  В 3еи  . , 1 7

5. Изв .  Т ПИ,  т. 100. 6 5



и распределение длительностей (48) приводится к простому виду
■2к \2—6

Р ( і ) = е
( f  J (S-I)D(Z-Zmin)' (52)

Таким образом, характер распределения Р(т) в данном случае 
определяется не только видом распределения метеорных тел по мас
сам (то есть не только величиной показателя s ), но также парамет
ром атмосферы D  и параметром аппаратуры X.

2) Распределение длительностей радиоэхо, принятых из тонкого 
слоя, лежащего в области характеристической высоты.

Количество отражений с длительностями принятых за едини
цу времени из тонкого слоя, расположенного в области характеристи
ческой высоты Iinv как можно показать, подставив (32) в (8J или (9), 
будет равно

-(L)Y-IJfl- /С-ОЛ
N ( Z )  =  Bi C Л ’ (53)

где

в ,  =  I M r Y - M +  D J J Y  .
сл

ѳ,
f б —1) —2 v7 - 1 J2 Г,

2 d<d.

(54)

J  __ ( s i n X)2^ 1} 2(cosX)5 1 dt j *( c o s 9 )

-B1

Нормированный интегральный закон распределения радиоэхо по дли
тельностям, как следует из (35) и (53), в этом случае имеет вид

(4г. \2
Р [ х} =  еU  I '*  -\)D(z(55)

Как видно из (55), интегральное распределение (так же, как и в пре
дыдущем случае (52) описывается экспонентой (рис. 3). Вид экспо
ненты определяется не только параметром s, но также интенсивностью 
диффузии и длиной волны радиолокатора.

Изменение Р(т) но мере увеличения т в случае больших z и D  
происходит резче, чем в случае приема из области h ~ h m (см. (52) 
и (55)).

Для удобства терминологии будем в последующем понимать под 
кратковременными отражениями — радиоэхо от неустойчивых следов



(Ч—порядка сотых-десятых долей секунды); отражения средней дли
тельности и продолжительные отражения будем относить к радиоэхо 
от устойчивых следов. Под отражениями средней длительности бу
дем  понимать радиоэхо с т порядка секунд, а под продолжительны
ми—порядка десятков секунд (при Х~8+-10 м). Заметим, что „грани
ца“ м е ж д у  кратковременными, средними и длительными отражениями

Рис. 3. Интегральное распределение метеоров по 
длительностям радиоэхо (область неустойчивых сле
дов). Точки—результат эксперимента (с 1 ч. 10 мин. 
5 ч. 20 мин. по местному томскому времени 16 де
кабря 1958 г. — эпоха потока Геминид). N —количе
ство метеоров, дающих отражения длительно

стью >  W

определяется величинами D n k .  Весьма длительные отражения, су
ществующие в течение многих минут, не подчиняющиеся теории Кай
зера, здесь не рассматриваются.

Методы определения показателя s

Ho распределению метеорных радиоэхо по длительностям можно 
определить показатель, характеризующий распределение метеорных 
тел по массам. Нахождение s из Я(т) можно осуществить несколь
кими способами.

Аппроксимируя экспериментальное распределение отражений  
ср едн ей  длительности (относящ ихся к устойчивым следам ) Я(т) о б 
ратно-степенной функцией, получим, используя (44),

* 2 .

или, используя (47),

(56)

I N l
4 l g V

( 5 7 )
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I

где N 1 (и N9)—-количество отражений с длительностями Y t i (или
> т т , ) .

На рис. 2 представлена зависимость N  от т в логарифмическом  
масш табе. Точками отмечены результаты наблюдений, проведенных  
в Томске в период потока П ер сеи д  12 августа 1957 г. (представлен  
один часовой интервал с 2 .00  д о  3 .00  по местному времени); на
блю дения проводились на станции Т П И -2  (X=IO [4 ,17].

О пределение показателя s  по ф ор м ул е  (56) дает  s ~ l , 4 3 ,  но ф о р 
муле (57 )—s ~ l , 5 7 ;  значение s ~ l , 5 7  луч ш е согласуется с известными  
данными [6,1].

В области длительных отражений (так ж е относящ ихся к устой
чивым следам), как видно из (41 ),

(58)1 4-
3 ,Ig —

Аппроксимируя распределение отражений по длительностям в ин
т е р в а л е “: =  10+-60 сек (рис. 2J такж е обратно-степенной зависимостью,  
найдем, используя (58), 1,52. Этот результат отличается o t s ^ 1 , 5 7
всего н а ^ З  % .

Если бы в области длительных отражений показатель s о п р е д е 
лялся таким ж е  образом, как и в области средних длительностей  
(то есть по ф ор м уле (57)), то для т > 1 0  сек получили бы 5я^2,06.  
И менно такую ош ибку и допускаю т авторы работы [1], определяя  s в 
области средних и больш их т одинаковым способом . Так, например, 
для потока Геминид 1954 г., п олуч ен о  значение $я^1,7 и хя^3,7 [1].

В области кратковременных отражений, обусловленны х н е у с т о й 
чивыми следами, распределение Р(т) носит экспоненциальный харак 
тер. Если выделяются отраж ения, приш едш ие из области х ар ак т е
ристической высоты, то, как сл едует  из (53),

X2 In Nl
16 т.Ю T2 T1

N 2 . (59).

Таким образом, для нахож дения показателя s из распределения  
Я(т) в области кратковременных отражений н еоб х о д и м о  знать р або 
чую  длину волны и коэффициент диф фузии.

Если ведется  прием из всей плоскости эх о ,  то результат, п о л у 
ченный из (59), (а такж е из (57) и ("58)) становится приближенным.

На рис. 3 представлено распределение длительностей кратковре
менных эх о  в интервале т = 0 Л  +- 0 ,5  сек. Н аблю дения проводились  
в Томске 16 декабря  1958 г. с 1 я. 10 мин. до  5 ч. 22 мин. местного  
времени. И спользовалась станция Т П И -2  (Х = 1 0  м) [4,17] при повы
шенной скорости протягивания фотопленки ^ ^ = 1 2 5  см/мин (вместо  
обычно применявш егося режима фоторегистрации эхо-сигналов при

о CM \  ггѵпл =  3 --------  . іакая высокая скорость протягивания пленки позво-
мин )

лила измерять длительность отражений с точностью д о  нескольких  
сотых долей  секунды .
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Так как 16 декабря еще действовал поток Геминид, то разумно 
принять среднюю скорость метеоров равной 34-:- 35 км/сек \‘2\ и 
коэффициент диффузии D  в области /?,„ равным^ 4,2 [6,18].
При D to 4,2 м 2/сек и >.=10 мформула (59).примет вид

Ig A l 
0,346 N 2 (60)

Аппроксимируя зависимость lgW(v) прямой линией, находим 5 ^1,94.
Этот результат, по-видимому, свидетельствует о преобладании 

спорадического фона в период наблюдений, так как в первой фазе 
потока (9—12 декабря) 5 ^ 1 ,6 2  +  0,04 [1].

Некоторые результаты исследования распределения метеорных тел
по массам

Для исследования распределения метеорных тел по массам были 
использованы распределения длительностей устойчивых радиоэхо 
(средней продолжительности).

Показатель 5 находился по формуле (57). Величинам, как и сле
довало ожидать, не остается постоянной во времени (рис. 4). Поми-

J

J
V /

14 16 Л? 20 22 2 6 6 Ю 12 14 1В t
12 aè&yc 13 гус r n a

Рис. 4. Изменение показателя s в функции времени, t—том
ское декретное время. Точки—результат эксперимента 

(с 13 часов 12 августа по 11 часов 13 августа 1958 г.).

мо выяснения средней величины в для различных потоков и для спо
радического фона представляет большой интерес выяснение статисти
ческих свойств показателя 5 при рассмотрении всей совокупности 
метеоров.
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В связи с этим целесообразно найти пределы изменения, среднее 
и модальное значения величины s, а также построить закон распре
деления показателя s.

Для этой цели можно, найдя из Р(у) среднее значение показате
ля 5 для каждого часа, определить количество метеоров N,  которым 
соответствует данное значение s, и представить N  в функции s.

На рис. 5 построено дифференциальное распределение показате
ля 5 по результатам наблюдений, проводившихся в Томске на стан

ции ТПИ-2 с августа 1957 г. по 
май 1958 г. [4|. За это время бы
ло зарегистрировано 174380 ме
теоров, в том числе 28540 метео
ров с длительностью т>1  сек.

Величина показателя s изме
нялась в пределах от 1,25 до 4: 
среднее значение S ^  2,08; диспер
сия s на гистограмме (рис. 5) от
носительно невелика. Это, очевид
но, указывает на количественное 
преобладание спорадических ме
теоров над метеорами потоков*
[4].

О возможности измерения 
коэффициента диффузии

Построение распределения 
кратковременных радиоэхо по 
длительности дает возможность 
установить связь между показа
телем 5 и коэффициентом диф
фузии D  (см. (59)).

Показатель 5 может быть 
найден из распределения дли
тельностей устойчивых радиоэхо 
(см. (57)). Если одновременно с 
регистрацией кратковременных 
отражений фиксируются также 
отражения от устойчивых следов, 
то, построив P  (т) в области ра

диоэхо средней длительности, находим Sf а затем из Р(т) в области 
кратковременных отражений находим D (см. (59)).

Сравнение распределений масс метеорных тел и длительностей
радиоэхо

Характер распределения радиоэхо по длительностям может су
щественно отличаться от характера распределения метеорных тел гю 
массам.

Если, как это обычно полагают, интегральный закон распределе
ния метеорных тел по массам представляется обратно-степенной функ
цией

р тШ) =  ( ~ ) +  (61)

то интегральный закон распределения радиоэхо по длительностям 
Р(')  определяется в общем случае функцией (36J, а в случае наблю-
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Рис. 5. Дифференциальное распределе
ние MeieopOF? по показателю 5 . N — ко
личество метеорных тел с показателем N

в интервале s — — - <С 5 <s-j- .

Л̂ и̂ лгг—соответствует интервалу 2 < s <  
<  2,25.
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дения устойчивых и неустойчивых следов соответственно формулами 
(37) и (48).

В области средних длительностей метеорных радиоэхо (соответ
ствующих устойчивым следам) распределение длительностей прибли
зительно повторяет распределение масс (см. (61) и (44)). О днако в 
области длительных отражений убывание количества эхо-сигналов по 
мере увеличения т происходит быстрее, чем убывание числа м етеор 
ных тел по мере увеличения массы; по при этом распределение д л и 
тельностей также подчиняется обратно-степенному закону (см. (61)  
и (41)).

В области же малых длительностей (соответствую щ их неустой
чивым следам) возрастание количества кратковременных отражений  
по мере уменьшения т происходит медленнее, чем увеличение коли
чества метеорных тел по мере уменьшения массы т\ при этом рас
пределение длительностей кратковременных отражений подчиняется  
экспоненциальному закону (см. (61) и (55)).

Распределения Рт(т ) и Р(т) иллюстрируются рисунком 6 .

Рис. 6. Отклонение распределения P  (т) от распре
деления Рт{т) (иллюстрация). Р —интегральный за
кон распределения; т —масса метеорного тела; т — 
длительность регистрации метеорного радиоэхо; / — 
область неустойчивых следов ^кратковременное э х о /
II и III—область устойчивых следов (II—отражение 
средней продолжительности; III — длительные отра

жения).

Отклонения PQJ от Рт{т) объясняются особенностями о б н а р у ж е 
ния метеоров в условиях нормального рассеяния радиоволн ионизи
рованными следами.

С л едует  заметить, что, строго говоря, и в области средних про
должительностей P(g) отличается от Рт(т) (см. (61) и (4 7 )) .

Итак, при интерпретации результатов эксперимента необходим о  
иметь в виду, что различие характера распределения метеорных ра
д и о э х о  по длительностям в различных диапазонах т м ож ет вовсе не
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быть связанным с изменением показателя s (то есть с изменением з а 
кона распределения метеорных тел по массам) в соответствую щ их  
-областях т.

П оэтом у при определении показателя s из распределения Я(т] 
необходи м о  соблю дать осторожность: применение одной и той ж е  
расчетной формулы к области малых и больш их длительностей м о 
ж ет  привести к неправильному выводу о характере Рт(т\.

Это, конечно, не означает, что метеорны е тела, даю щ ие регист 
рируемые р ади оэхо  длительностью в сотые доли секунды  и м е т е о р 
ные тела, обр азую щ и е следы, сущ ествую щ ие десятки секунд, подчи
няются одинаковому закону распределения Рт(т). Вполне возм ож но,  
что в области больш их т характер функции Рт(т} б у д е т  иным, чем 
в области малых т , но это мож но установить при условии правиль
ного использования распределения PG) с учетом особен н остей  о т р а ж е 
ния радиоволн от устойчивых и неустойчивых метеорны х следов.

Некоторые замечания

Распределению  метеорных тел по массам посвящена значитель
ная работа Брауна, Б уллоу, Эванса и Кайзера [1]. В этой работе

отмечено различие характера  
распределения метеорны х от
ражений по длительностям в 
области малых и больш их т (в  
случае устойчивых р а д и о эх о ) .

Вследствие этого авторы 
11 ( в ряде случаев о п р ед ел я 
ют два значения показателя s, 
характеризую щ его обратн о
степенной закон распределе
ния метеорных тел по массам; 
так, например, для Геминид  
1954 г. 5 =  1,7 0,2  и 5 = 3 ,7  ±
0,3. То есть авторы приходят к. 
выводу о сущ ественном разли
чии характеров распределения  
метеорных тел по массам в о б 
ласти масс, соответствую щ их  
длительностям отражений  
т= 1 -г -5  сек и w =  5 - r l 0  сек 
(см. рис. 7).

Конечно, в больш ом ин
тервале т закон Рт(т) не о с 
тается неизменным. О днако в 
сравнительно небольш их п ре
дел ах  т— показатель 5 и зм е
няется не так сущ ественно,  
как это сл едует  из работы
[и-

Как у ж е  отмечалось, в области эхо  средней  длительности (сл у 
чай устойчивых следов) Я +J, приблизительно повторяя Рт(т), являет
ся обратно-степенным законом. При меньших длительностях ( в о б 
ласти неустойчивых следов) Р(і\— экспонента, при бо л ь ш и х — также  
гипербола, но бол ее  крутая, чем в области средних длительностей.

Если предполож ить, что в работе |1] показатель 5 ^ 1 , 7  для ин
тервала T=SsJ-Iy - 5 секунд найден правильно, и пересчитать показатель

Рис. 7. Интегральное распределение радиоэхо 
но длительности (Геминилы, 1954 г.) [1]. N  — 
количество метеоров, давших отражения дли

тельностью т.



5 для 5-:-10 сек (который авторами находился так же, как и для 
интервала тя^1+-5 сек) по формуле (58), то вместо значения S = S J  
получим 5 =  2,34; то есть в пределах масс m t соответствующих дли
тельностям тя^І--:'-10 сек, показатель s изменяется от 5= 1 ,7  до 5=2,34, 
то есть приблизительно на 30 %, а не в 2,2 раза, как это получилось 
у Брауна, Буллоу, Эванса и Кайзера.

В заключение напомним, что здесь не затрагиваются весьма дол
го существующие следы.

Выводы

Получены аналитические распределения радиоэхо по длительно
стям Я(т) как для случая устойчивых, так и для неустойчивых ме
теорных следов. В первом случае (приближенно) Я(т)—обратно-сте
пенная функция, во втором—экспонента.

Интегральный закон распределения длительностей радиоэхо ус
тойчивого типа определяется в первом приближении ѵіишь показате
лем 5, характеризующим распределение метеорных тел по массам.

В случае же неустойчивых следов Я(т) характеризуется не толь
ко величиной показателя 5, но также коэффициентом диффузии D  и 
длиной волны À.

Различный характер Я(т) в области кратковременных, средних и 
длительных отражений и наличие излома на кривой Я(т) являются 
естественным проявлением особенностей нормального рассеяния радио
волн метеорными следами; это, конечно, не опровергает возможности 
различия распределения метеорных тел по массам в области малых и 
больших //?, не опровергается также нарушение условий нормально
го рассеяния радиоволн долго существующими метеорными следами 
(под влиянием вихревых течений в метеорной зоне). Ho возможно, 
что в ряде случаев характер Я(т) в области больших т определяет
ся не турбулентностями и не изменением показателя 5, а природой 
нормального рассеяния радиоволн ионизированными следами.

При интерпретации результатов наблюдений необходимо » иметь 
в виду изменение характера Я(т) в различных областях т: а] из-за 
непостоянства показателя 5; б)  вследствие различного характера рас
сеяния радиоволн устойчивыми и неустойчивыми следами; в) из-за 
нарушения условий нормального рассеяния радиоволн (в частности, 
вследствие ионосферных вихрей).

Дан простой метод нахождения показателя 5 в случае устойчи
вых и неустойчивых следов.

Показана возможность допущения серьезной ошибки в оценке 
величины показателя 5 без учета различия в распределении отраже
ний средней и большой продолжительности (в случае устойчивых 
следов).

Найдено распределение показателя 5 по наблюдениям метеоров 
на л ст-10 м\ 1 ,25<5<4, 5 ^ 2 .

Дан простой метод определения коэффициента диффузии по рас
пределению длительностей отражений от неустойчивых и устойчивых
следов.
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