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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÛËÅÂÛÕ ÑËÅÄÎÂ ÌÅÒÅÎÐÎÂ 
 
 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ îïèñàíèÿ êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñëåäàõ ÿðêèõ ìåòåîðîâ è ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçóþùèõñÿ ïûëåâûõ ñëåäîâ. Ïðèíÿòà ìîäåëü êâàçííåïðåðûâíîãî äðîáëåíèÿ ìåòå-
îðíûõ òåë â àòìîñôåðå, è ó÷òåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è îò ìàññû òåëà. Íà÷àëüíîå ðàñøè-
ðåíèå ñëåäà äî óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ àòìîñôåðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíûé âçðûâ íà îñè 
ñëåäà, à åãî ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå îáóñëîâëåíî òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ê ðåàëüíûì ñëå-
äàì ìåòåîðîâ ïðèìåíèìà ìîäåëü òåïëîâîé êîàãóëÿöèè è íåïðèìåíèìà ìîäåëü áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè. 

Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì åæåñóòî÷íî â àòìîñôåðå Çåìëè îáðàçóåòñÿ îêîëî 100 îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
ïûëåâûõ ñëåäîâ ìåòåîðîâ, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äíåì èç êîñìîñà â ó÷àñòêå ñïåêòðà 0,24 … 0,26 ìêì 
èëè â ñóìåðêè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îáëàñòè ñïåêòðà 0,3 … 1,0 ìêì. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âëåòàþùèå â àòìîñôåðó èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïûëåâûå ÷àñòèöû ñ ìàññàìè áîëåå 10–8 ã 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ãàçîâûå ñëåäû, â êî-
òîðûõ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà (SiO2, MgO, Fe2O3, CaO, Al2O3 è äð.) íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ýòîãî âåùåñòâà ïðè òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ âåðõíåé àòìîñôåðû, è ïîýòîìó íà÷èíàþòñÿ êîíäåíñàöèîííî-êîàãóëÿöèîííûå ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ ïûëåâûõ ñëåäîâ ìåòåîðîâ. Ñóìåðå÷íûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî î÷åíü ÿðêèå ìåòåîðû 
(áîëèäû) ìîãóò îñòàâëÿòü ìîùíûå ïûëåâûå ñëåäû, êîòîðûå âèäíû â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìèíóò, ðàñøè-
ðÿÿñü çà ýòî âðåìÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äî ñîòåí ìåòðîâ è èñêðèâëÿÿñü ïîä äåéñòâèåì âûñîò-
íûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà [1]. 

Âñëåäñòâèå äèôôóçèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ñëåäà êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà è îáðà-
çóþùèõñÿ ìåëü÷àéøèõ çàðîäûøåé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñëåäå áûñòðî ïàäàåò, ïîýòîìó êîàãóëÿöèîííûå 
ïðîöåññû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè ëèøü íà ðàííåé ñòàäèè ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòåîðíîãî ñëåäà ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ïàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíî àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ãàçîâîãî ñëåäà ìåòåîðà è ïîñëåäóþùåãî äèôôóçèîííîãî 
ðàñøèðåíèÿ ñëåäà. 

Ïûëåâûå ñëåäû áîëèäîâ îáðàçóþò íàèáîëåå ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 30 … 100 êì. Â ýòîì îòíîøåíèè ñ íèìè ìîãóò êîíêóðèðî-
âàòü ëèøü ñåðåáðèñòûå îáëàêà, èíîãäà âîçíèêàþùèå â î÷åíü òîíêîì ñëîå ìåçîïàóçû â ïðèïîëÿðíûõ 
øèðîòàõ. Ïðè ýòîì âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ÿäðàìè êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû â ñåðåáðèñòûõ îáëàêàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåëü÷àéøèå ïûëèíêè ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïûëåâûå ñëåäû áîëèäîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ñóìåðêè, êîãäà îíè 
îñâåùåíû ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè. Ïûëåâûå ñëåäû íà âûñîòàõ áîëåå 45 êì äîëæíû áûòü õîðî-
øî âèäíû äíåì ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â óëüòðàôèîëåòîâîì èçëó÷åíèè ïðè ìàêñèìóìå ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà 0,24 … 0,26 ìêì íà ôîíå î÷åíü òåìíîé â ýòèõ ëó÷àõ äíåâíîé àòìîñôåðû Çåìëè. 
Ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ âíåàòìîñôåðíûõ ñêîðîñòåé è óãëîâ âõîæäåíèÿ ìåòåîðíûõ òåë â àòìîñôåðó 
ïûëåâûå ñëåäû áîëèäîâ ìîãóò áûòü âåñüìà ñõîæèìè ñ êîíäåíñàöèîííûìè ñëåäàìè ðàêåò íà àêòèâíûõ 
ó÷àñòêàõ èõ òðàåêòîðèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãàçîïûëåâûõ ñëåäîâ 
ìåòåîðîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëåäîâ, îöåíèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ 
ìåòåîðíûõ òåë ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè è ñêîðîñòÿìè, ñëåäû êîòîðûõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ 
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé (ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ, íàçåìíûå ñóìåðå÷íûå íàáëþäåíèÿ, íà-
áëþäåíèÿ èç êîñìîñà). 
 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäà ìåòåîðà 
 

Òàê êàê íàáëþäàåìûå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïûëåâûå ñëåäû îáû÷íî îñòàâëÿþò ëèøü ÿðêèå ìåòåî-
ðû, ïîðîæäàåìûå äîñòàòî÷íî êðóïíûìè ìåòåîðíûìè òåëàìè ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè M0 > 1 ã, íàñ ïðå-
æäå âñåãî áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäû êðóïíûõ ìåòåîðíûõ òåë. 

Äëÿ òàêèõ òåë â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåíåì èñïàðåíèÿ îñêîëêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âðåìåíåì ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòåîðíîãî òåëà ïîñëå íà÷àëà åãî êâàçèíåïðåðûâíîãî äðîáëå-
íèÿ. Òîãäà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [4] 
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 (1) 
 

ãäå Ì, v — ìàññà è ñêîðîñòü ìåòåîðíîãî òåëà íà âûñîòå h è ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ðàâíà ρ; ∧ — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è; À — êîýôôèöèåíò ôîðìû ìåòåîðíîãî òåëà; δ0, Qg — ïëîòíîñòü è óäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ äðîáëåíèÿ ìåòåîðíîãî òåëà. 

Â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû 
 

 (2) 
 
ãäå dl — îòðåçîê ïóòè âäîëü âèäèìîé òðàåêòîðèè ìåòåîðà; z — çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ðàäèàíòà ìåòåîðà 
(óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ìåòåîðà è ëèíèåé îòâåñà); Í — ïðèâåäåííàÿ âûñîòà îäíîðîäíîé àò-
ìîñôåðû. 

Èç (1) è (2) íàéäåì 
 

 (3) 
 

Èíòåãðèðóÿ (3) ïðè ïîñòîÿííûõ ∧, A, v, ïîëó÷àåì 
 

 (4) 
 
ãäå v0 — âíåàòìîñôåðíàÿ ñêîðîñòü ìåòåîðíîãî òåëà. 

Èç (1), (2) è (4) íàéäåì ìàññó èñïàðÿþùåãîñÿ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà íà åäèíèöó äëèíû ïóòè ìå-
òåîðà 
 

 (5) 
 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå dM/dl 
 

 (6) 
 

ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ρm íà âûñîòå hm ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ 
 

 (7) 
 

è ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ρê íà âûñîòå hê êîíöà ñëåäà ρê = 3ρm. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ïðèíèìàåì 

 

 (8) 
 

Íà÷àëüíîå ðàñøèðåíèå ñëåäîâ ìåòåîðíûõ òåë ñ ìàññàìè M0 > 1 ã ïðîèñõîäèò âçðûâîîáðàçíî 
âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîãî âûäåëåíèÿ íà îñè ñëåäà áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èñïà-
ðèâøåãîñÿ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ìåòåîðíîãî ñëåäà Rí ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ 
ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå 
 

 (9) 
 
ãäå Ñb — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àòìîñôåðû; Ò — òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû; ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Èç (5) è (8) ïîëó÷èì 
 

 (10) 
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Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ñëåäà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. Òàê êàê â äàííîé ñòàäèè 
ðàçìåðû ÷àñòèö (ñîîòâåòñòâåííî è èõ ìàññû) íàõîäÿòñÿ åùå íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, òî äëÿ åãî îïè-
ñàíèÿ èñïîëüçóåì çàêîí Ðè÷àðäñîíà [7] 
 

 (11) 
 
ãäå l

*
(t) — ýôôåêòèâíûé äèàìåòð îáëàêà, ñâÿçàííûé ñ ðàäèóñîì äâóìåðíîãî ñå÷åíèÿ R0 ñîîòíîøåíèåì 

 

 (12) 
 

a — êîíñòàíòà â çàêîíå Ðè÷àðäñîíà, êîòîðàÿ ïî ðàçëè÷íûì äàííûì çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ 0,1 … 0,3 
(ïðèíèìàåì à = 0,2); ε  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Èç (11) è 

(12) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ 2

0
( )R t  

 

 (13) 
 
ò.å. 
 

 (14) 
 
ãäå âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ãàçîâîãî ñëåäà 
ìåòåîðà Rí. 
 

Êîàãóëÿöèîííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìàññ ÷àñòèö 
 

Åñòåñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ìàññ ÷àñòèö íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ìàññîé 
îäíîé ìîëåêóëû ìåòåîðíîãî âåùåñòâà m1 ≈ 10

–22 ã. Ïóñòü Ñn — êîíöåíòðàöèÿ n-ìåðîâ, ò.å. ÷àñòèö ñ ìàñ-
ñàìè mn = nm1. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìàññ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì êîàãóëÿöèîííûì óðàâíåíèåì [6] 
 

 (15) 
 

 
 
ãäå Ñ0n — íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; Ki,j — êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè. 

Â ìåòåîðíûõ ñëåäàõ ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþòñÿ î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ 
äîñòàòî÷íî âåëèêà (1011 … 1013), à äëÿ íèõ Kn � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìà ìîäåëü áðîóíîâñêîé 
êîàãóëÿöèè, îáóñëîâëåííîé òåïëîâûì äâèæåíèåì, ñ êîýôôèöèåíòîì êîàãóëÿöèè: 
 

 (16) 
 
ãäå ri, rj — ðàäèóñû êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì ñôåðè÷åñêèìè, ò. å. 
 

 (17) 
 

Çäåñü δ — ïëîòíîñòü ÷àñòèö. 
Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè â ñëåäàõ î÷åíü ÿðêèõ áîëèäîâ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ è 

äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû, ê êîòîðûì äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ ìîäåëü áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè ñ êî-
ýôôèöèåíòîì (Kn . 1) 
 

 (18) 
 
ãäå Di, Dj — êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ÷àñòèö. 
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Íàéäåì ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ÷àñòèö r0, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíòû òåïëîâîé è áðîóíîâñêîé 

êîàãóëÿöèè ðàâíû ìåæäó ñîáîé 
, ,

.

T
i j i jK K

δ
=  Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ïðåäïîëîæèì ri = rj è mi = mj. Òîãäà 

 

 (19) 
 

 (20) 
 
ãäå mb — ìàññà ìîëåêóëû âîçäóõà; Ñb — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà. Â (20) èñïîëüçîâàíî âûðà-
æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 
 

 (21) 
 

Ïðèðàâíèâàÿ 
,

T
i jK  è 

,i jK
δ  èç (19) è (20) ïîëó÷èì 

 

 (22) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (22) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ mb = 4,8 ⋅ 10–23 ã è δ = 2,5 ã/ñì3 (äëÿ êàìåííûõ ìåòåîð-
íûõ òåë), ïîëó÷èì 
 

 (23) 
 
ãäå Ñb âûðàæåíî â ñì–3. 

Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ èíòåðâàëà âûñîò 30 … 70 êì èç (23) ïîëó÷èì 
 

 ïðè h = 30 êì r0 = 0,4 ìêì, 
 ïðè h = 70 êì r0 = 14 ìêì. (24) 
 

Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ÷àñòèö 
0
,r′  ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìîäåëè (16) ê (18), 

ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ: äëÿ ïîâîðîòà âåêòîðà ñêîðîñòè íà óãîë π/2 ÷àñòèöà ñ ìàññîé mj äîëæíà èñ-
ïûòàòü ïðèìåðíî mj/mb ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. Ñ÷èòàÿ ÷àñòèöó ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà è ïðåíåáðåãàÿ ðàäèóñîì ìîëåêóëû ïî ñðàâíåíèþ ñ rj, íàéäåì èíòåð-
âàë âðåìåíè Δt, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷àñòèöà èñïûòûâàåò mj/mb ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, 
 

 (25) 
 

ãäå 
 

 (26) 
 

— ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë àòìîñôåðû. Çà ýòî âðåìÿ ÷àñòèöà ïðîõîäèò ïóòü 
 

 (27) 
 

×òîáû ÷àñòèöà «äèôôóíäèðîâàëà» â ìàñøòàáå ri, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå .j iv t rΔ <  Ïðè 

ri = rj è j iv t rΔ =  èç (25)—(27) íàéäåì íåêîòîðîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ÷àñòèö ñ δ = 2,5 ã/ñì3 
 

 (28) 
 

ãäå Ñb áëèçêî ê (23). 
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Ïðè 0ir r′�  ïðèìåíèìà ìîäåëü áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòîì (18), ïðè 0ir r′�  — 

ìîäåëü ñ êîýôôèöèåíòîì êîàãóëÿöèè (16), à ïðè 0ir r′≈  äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðàÿ èíòåðïî-

ëÿöèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè (16) è (18). 
Äëÿ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ íà âûñîòàõ h > 30 êì, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ëèøü î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû 

ñ ri � 0,1 ìêì, âñåãäà ïðèìåíèìà òîëüêî ìîäåëü (16). Èç (19), (20) è (24) ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ìîäåëè (18) ïðèâåäåò ê î÷åíü ñèëüíîìó çàâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ 
â ñëåäàõ ìåòåîðîâ. Èìåííî òàêàÿ îøèáêà áûëà äîïóùåíà â [8]. 
 

Ñèñòåìà óêðóïíåííûõ óðàâíåíèé êîàãóëÿöèè 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) ïðàêòè÷åñêè ðåøàåìîé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè íà 
ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ, åå íåîáõîäèìî «óêðóïíèòü». Ïóñòü 
 

 
 

ò.å. Ñê — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ìàññû êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå 2ê-1m1 ≤ m ≤ 2êm1. Ïóñòü 
ê

m�  — õà-

ðàêòåðíàÿ ìàññà, à 
ê
r�  — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ÷àñòèö èç ýòîãî èíòåðâàëà, ò. å. 

 

 (29) 
 

à 
ê
r�  ñâÿçàí ñ 

ê
m�  ñîîòíîøåíèåì 

 

 (30) 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Ñn ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ âíóòðè ê-ãî èíòåðâàëà (ò. å. ïðè 2ê–

1 ≤ n ≤ 2ê—1), à êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè Ki,j ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ, êîãäà i «ïðîáåãàåò» I-é, à j — ê-é 
èíòåðâàë. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 
 

 (31) 
 

ââåäåì óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè 
 

 (32) 
 

Èç (15) ïîëó÷èì ñèñòåìó «óêðóïíåííûõ» óðàâíåíèé êîàãóëÿöèè äëÿ Ñê ïðè ê = 1, 2, 3, … 
 

 (33) 
 

ãäå 
 

 (34) 
 

 (35) 
 

Çäåñü 
 

 (36) 
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 (37) 
 

 (38) 
 

Ñ ó÷åòîì (36)—(38) ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 (39) 

 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (33) íåëèíåéíà, ïîýòîìó áóäåì ðåøàòü åå ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïåðåõîä îò Cê(t) ê Ñê(t+Δt) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå 
 

 (40) 

 

ãäå s — èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð; çíàê (∼) íàä 
ê

P�  è 
ê

L� óêàçûâàåò, ÷òî ïðè èõ âû÷èñëåíèè ïî (34) è 

(35) íóæíî èñïîëüçîâàòü 
( )s

ê
Ñ  

 

 (41) 

 

 
 

Èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó (40) ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
 

 
 

íå îêàæåòñÿ ìåíüøå çàðàíåå çàäàííîãî ÷èñëà. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ îáðûâàòü ñïåêòð íà íåêîòîðîì 
çíà÷åíèè ê. 

Íåîáõîäèìî åùå ó÷åñòü óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âñåõ âèäîâ ÷àñòèö â ñëåäå, îáóñëîâëåííîå 
ðàñøèðåíèåì ñëåäà. Ïðèíèìàåì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
âíóòðè öèëèíäðà ðàäèóñîì R0(t) è èõ êîíöåíòðàöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ðàññòîÿíèè îò îñè öèëèíä-
ðà R > R0(t). Âåëè÷èíà R0(t) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (14). Ïîñëå òîãî, êàê ñ ïîìîùüþ ïðî-
öåäóðû (40) ïðîèçâåäåíà êîàãóëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ ïåðåõîäà îò Ñê(t) ê Ñê(t+Δt), ïîëó÷àåì 
 

 (42) 

 

è âíîâü ñ÷èòàåì âñå ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè âíóòðè öèëèíäðà íîâîãî ðàäèóñà R0(t+Δt). 
 

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ êîàãóëÿöèîííîé ñòàäèè 
 
Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (33), ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âðåìåíè 
 

 (43) 
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è êîíöåíòðàöèÿì 
 

 (44) 
 
Èç (33)—(35), (43) è (44) äëÿ Ñê ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé 
 

 (45) 
 

 
 

ãäå 
 

 (46) 
 

Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ìåòåîðíîì ñëåäå ïðèñóòñòâóþò ëèøü ìîëåêóëû èñïà-
ðèâøåãîñÿ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà, ïîëàãàåì Ñ02 = Ñ03 =…= 0. Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (45) ñòàíîâèòñÿ 
óíèâåðñàëüíûì, ò.å., ðåøèâ åå îäèí ðàç, çàòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ 
 

 (47) 
 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì (44), íàõîäèì ðåøåíèå çàäà÷è (33). 
 

Ïàðàìåòðû ìåòåîðíûõ òåë è ïûëèíîê â ñëåäå 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ðàññìîòðèì òðè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òèïà ìåòåîðíûõ òåë — æåëåçíûå, 
îáûêíîâåííûå è óãëèñòûå õîíäðèòû CI, â êîòîðûõ δ0 = 7,7 ã/ñì3, Qg = 1,3 ⋅ 1010 ýðã/ã; 
δ0 = 3,5 ã/ñì3, Qg = 1 ⋅ 1010 ýðã/ã è δ0 = 2 ã/ñì3, Qg = 0,4 ⋅ 1010 ýðã/ã ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïûëèíîê â ñëåäàõ æåëåçíûõ ìåòåîðíûõ òåë ïðèíèìàåì ïëîòíîñòü δ = 7,8 ã/ñì3 è ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ m = 1,28…1,37i [3]. Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå ëþáûõ êàìåííûõ ìåòåîðèòîâ áîëüøå âñåãî 
SiO2, äëÿ âñåõ òèïîâ êàìåííûõ ìåòåîðíûõ òåë ïðèíèìàåì m = 1,5. 

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ â ñëåäå çàïèøåì â âèäå 
 

 (48) 
 

ãäå ( , , )
ê

K r m λ� — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïîñêîëüêó â ìåòåîðíûõ ñëåäàõ îáðàçóþòñÿ ëèøü î÷åíü ìåëêèå ïûëèíêè, äëÿ êîòîðûõ 
 

 (49) 
 

ïðè ðàñ÷åòå ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ( , , )
ê

K r m λ�  ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðýëååâñêèì ïðèáëè-

æåíèåì [3] 
 

 (50) 
 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ K(r, m, λ) äëÿ êâàðöåâûõ è æåëåçíûõ ÷àñòèö ïðèâåäåíû â [3]. 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìåòåîð-
íûõ òåë Ì0, v0 è δ0. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ 

ê
r�  êâàðöåâûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷-
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íûìè ê («ê-ìåðîâ»). Â òàáë. 2 äëÿ èëëþñòðàöèè äèíàìèêè êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñëåäàõ áîëè-
äîâ ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ðàäèóñà ñëåäà R0 êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé çàìóòíåííîñòè 
ñëåäà s = σa/σb (ãäå σb — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè âîçäóõà 
íà äàííîé âûñîòå), çíà÷åíèÿ ê = ê(Ñmax) äëÿ ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé, ê = ê(smax) äëÿ 
÷àñòèö, äàþùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â s, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ê = êmàõ, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòè åùå íå ðàâíà íóëþ, äëÿ ñëåäîâ äâóõ áîëèäîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñðåäíèå ðàäèóñû 
ê
r�  êâàðöåâûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ê («ê-ìåðîâ») 

 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì R0 è s â ñëåäàõ ìåòåîðîâ, ïîðîæäåííûõ ìåòåîðíûì òåëîì ñ M0 = 100 ã, 
δ0 = 3,5 ã/ñì3 è cosz = 0,6 íà âûñîòå hm = 59 êì ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ 15 è 30 êì/ñ 

 

 
 

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè áîëèäà v0 
(âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ïðè ýòîì âûñîòû è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ñëåäà Rí), à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì 

ìàññû Ì0 è ïëîòíîñòè δ0 ìåòåîðíîãî òåëà. Ïðè òàêèõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ M0 � 100 ã 

êîàãóëÿöèÿ â ñëåäå ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ äî íà÷àëà çàìåòíîãî ðàñøèðåíèÿ ñëåäà ïîä äåéñòâèåì 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè (çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ñ). Çà ýòî âðåìÿ â ñëåäå óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ ëèøü 
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î÷åíü ìåëêèå ïûëèíêè ñ ðàäèóñàìè 
ê
r� �  0,1 ìêì. Îäíàêî â ñëåäàõ ïëîòíûõ ìåäëåííûõ ìåòåîðíûõ 

òåë ñ áîëüøèìè ìàññàìè (M0 > 1 êã) ïðîöåññû êîàãóëÿöèè ýôôåêòèâíî ïðîäîëæàþòñÿ è íà ñòàäèè 
äèôôóçèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ñëåäà. Â òàêèõ ñëåäàõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàñ-
ñåèâàþùèå ñâåò ÷àñòèöû ñ ðàäèóñàìè 

ê
r ≥�  0,1 ìêì, êîòîðûõ î÷åíü ìàëî ñðåäè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñ-

ìè÷åñêîé ïûëè — ìèêðîìåòåîðèòîâ [2]. 
Ïûëåâûå ñëåäû áîëèäîâ, ó êîòîðûõ R0s > H, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ñóìåðêè, 

êîãäà èõ âèäèìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ìîæåò áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâîñõîäèòü ôîíîâóþ ÿðêîñòü íåáà 
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,3 … 1 ìêì, à òàêæå äíåì ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå 0,24 … 0,26 ìêì. Ïðè v0 = 11 êì/ñ è cosz = 0,6 òàêèå ñëåäû ïîðîæäàþòñÿ æåëåçíûìè ìå-
òåîðíûìè òåëàìè ñ ìàññàìè Ì0 > 10 ã, ïëîòíûìè êàìåííûìè ìåòåîðíûìè òåëàìè ñ Ì0 > 30 ã è óãëè-
ñòûìè õîíäðèòàìè CI ñ Ì0 > 100 ã. 

Ïûëåâûå ñëåäû ìåäëåííûõ ïëîòíûõ ìåòåîðíûõ òåë ñ ìàññàìè Ì0 > 10 êã ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äå-
ñÿòêè ìèíóò, äèàìåòð ñëåäà çà ýòî âðåìÿ âîçðàñòàåò äî ñîòåí ìåòðîâ. Îáû÷íî äëèíû òàêèõ ñëåäîâ èç-
ìåðÿþòñÿ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè êèëîìåòðîâ, îäíàêî ïðè ïî÷òè êàñàòåëüíîì âõîæäåíèè â àòìîñôåðó 
Çåìëè î÷åíü êðóïíûõ ìåòåîðíûõ òåë äëèíû èõ ïûëåâûõ ñëåäîâ ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí êèëîìåòðîâ. 

×àñòîòû îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ïûëåâûõ ñëåäîâ áîëèäîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïîñêîëüêó â àò-
ìîñôåðó Çåìëè çà ñóòêè âëåòàåò îêîëî 100 ìåòåîðíûõ òåë ñ ìàññàìè Ì0 > 1 êã. 
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An algorithm is developed for describing the coagulation processes in the traces of bright meteors arid for calcu-
lation the optical characteristics of the dust traces thus formed. The algorithm is based on the use of a quasicontinuous 
crushing of a meteor body in the atmosphere and takes into account the dependence of heat transfer coefficient on the 
meteor mass. The initial expantion of the trace (till the thermal equilibrium is reached) is treated as a linear explosion 
on the trace axis while its further broadening being explained by the turbulent diffusion. It is shown that the model of 
thermal coagulation is quite useful for describing realistic meteor traces while the model of Brownian coagulation is 
inapplicable to this case. Numerical calculations show that about 100 optically dense dusty tracks of meteors are 
formed in the atmosphere every day. These tracks can be observed during day time from space in the spectral range 
0,24 to 0,26 µm or during the twilight from the ground in the spectral range 0,3 to 1,0 µm. 


