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Аномальнi фотометричнi прояви в слабких метеорах
за телевiзiйними спостереженнями в Києвi
П.М.Козак

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Проводиться аналiз широкого ряду результатiв сучасних телевiзiйних метеорних спостережень на предмет
наявностi в них метеорiв з вираженими аномалiями в кiнематичних та фотометричних характеристиках.
Паралельно представленi результати спостережень Київської метеорної групи, отриманi за допомогою спо-
стережних установок, оснащених надчутливими телевiзiйними передавальними трубками типу суперiзокон,
якi мають ряд яскраво виражених аномалiй у розвитку метеора. Проводиться порiвняльний якiсний аналiз спо-
стережних даних, якi мiстять аномальнi прояви в фотометричних параметрах метеора, зокрема в їх кривих
блиску, та робляться висновки щодо фiзичної реалiстичностi чи технiчних артефактiв видiлених аномалiй.

АНОМАЛЬНЫЕ ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ В СЛАБЫХ МЕТЕОРАХ ПО ТЕЛЕВИЗИОННЫМ НА-
БЛЮДЕНИЯМ В КИЕВЕ, Козак П.Н. — Проводится анализ широкого ряда результатов современных теле-
визионных метеорных наблюдений на предмет наличия в них метеоров с ярко выраженными аномалиями в
кинематических и фотометрических характеристиках. Параллельно представлены результаты наблюдений
Киевской метеорной группы, полученные при помощи наблюдательных установок, оснащенных сверхчувстви-
тельными телевизионными передающими трубками типа суперизокон, которые имеют ряд ярко выраженных
аномалий в развитии метеора. Проводится сравнительный качественный анализ наблюдательных данных, ко-
торые содержат аномальные проявления в фотометрических параметрах метеора, в частности в их кривых
блеска, и делаются выводы касательно физической реалистичности или технических артефактов выделенных
аномалий.

ANOMALOUS PHOTOMETRICAL DISPLAYS IN FAINT METEORS FROM TV OBSERVATIONS IN KYIV, by
Kozak P.M. — Analysis of a large range of results of modern TV meteor observations for searching presence their
of the meteors with highly displayed anomalies in kinematic and photometrical characteristics has been carried out.
In parallel, the results of Kyiv meteor group observations obtained with the help of observational systems equipped
by high sensitive transmitting TV tubes of superisocon type, which have a range of highly displayed anomalies in a
meteor development are presented. Comparative qualitative analysis of the observational data containing anomalous
displays in meteor photometrical parameters, in part in their light curves is carried out, and the conclusions about
physical reality of technical artifacts of the selected anomalies are done.

Ключевые слова: аномальные метеоры; фотометрия метеоров; телевизионные наблюдения метеоров.

Key words: anomalous meteors; meteor photometry; meteor TV observations.

1.ВСТУП

Переважна бiльшiсть метеорiв, як поточних, так i спорадичних, достатньо вивчена. Було проведено
багато оптичних спостережень та створено ряд метеорних каталогiв [21–23, 30, 14]. Радiолокацiйнi
спостереження проводяться регулярно в автоматичному режимi; накопичена величезна база даних —
мiльйони орбiт iндивiдуальних метеорiв [5, 8]. Розроблена теорiя взаємодiї метеороїда з атмосферою,
що описує процес гальмування, нагрiвання та випаровування (абляцiї) метеорної частинки, i яка на
сьогоднi вважається класичною [36–37, 4, 24, 1, 9]. Результати визначення орбiт метеороїдiв загалом
добре узгоджуються з розподiлами кометної та частково астероїдної складової Сонячної системи, що
дало можливiсть встановити походження багатьох метеорних потокiв [12–13, 34–35]. Однак iснує ряд
як оптичних, так i радiолокацiйних спостережень метеорiв, поведiнка яких виходить за рамки звичайної
поведiнки метеорiв та не може бути пояснена в рамках класичної фiзичної теорiї метеора. Такi метеори
часто називають аномальними.

2.АНОМАЛЬНI МЕТЕОРИ ТА ЇХ ТИПИ

Аномальна поведiнка метеорiв реєструється як в областi кiнематичних характеристик метеора —
швидкостей, радiантiв, елементiв орбiт, — так i фотометричних параметрiв, тiсно пов’язаних з фiзикою
метеора.

До метеорiв з аномальними кiнематичними параметрами вiдносяться, в першу чергу, метеори з гiпер-
болiчною швидкiстю (див., наприклад, [15, 6]). Загально прийнято вважати, що бiльшiсть метеороїдiв
з гiперболiчними швидкостями належить Сонячнiй системi, а значення швидкостей бiльше ∼ 72 км/с
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викликанi похибками їх обчислення. Однак недавнiй аналiз результатiв радiолокацiйних спостережень
[31, 6] показав, що суттєва їх частина має швидкостi бiльше 100 км/с, що дає змогу говорити про їх
можливе мiжзоряне походження. Деякi iншi спостереження вказують на можливу кластерну структуру
метеорних потокiв, що могло б бути пов’язане з викидами речовини з кометного ядра за дуже короткий
промiжок часу до зустрiчi з Землею [33], однак такi спостереження одиничнi. Серед аномалiй, пов’я-
заних з рухом метеора в атмосферi, найперше слiд вiдмiтити надвеликi висоти появи метеорiв. Деякi
спостереження показують висоту бiльше 130–140 км [11, 19, 10, 16, 17, 2–3]. Iснують також непiд-
твердженi iншими авторами спостережнi данi про висоти появи яскравих метеорiв потоку Леонiди на
висотах бiля 200 км [26]. Класична фiзична теорiя метеорiв не може пояснити їх свiтiння на великих
висотах через малу густину повiтря [27].

Аномалiї у фотометричних характеристиках проявляються, як правило, на початковiй стадiї метеора,
хоча можуть траплятися на будь-якiй дiлянцi шляху, як наприклад, кiнцевi спалахи. Останнiм часом
з’явилися результати телевiзiйних спостережень метеорiв з дифузною та хмароподiбною структурою
[20, 27, 18]. Були представленi результати спостережень, де, за думкою авторiв, у метеорiв присутнi
кiлька-кiлометровi поперечнi джети [20, 27, 32]. Також були опублiкованi знiмки яскравого метеора,
отриманi з високою часовою роздiльною здатнiстю, де автори декларують свiтiння, що могло б бути
наслiдком поширення безпосередньо ударної хвилi [28]. Не мають пояснення поки що кривi блиску з
глибокою депресiєю на серединi траєкторiї [25, 19].

3.АНОМАЛЬНI МЕТЕОРИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ТЕЛЕВIЗIЙНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ В КИЄВI

Протягом багаторiчних двохстороннiх спостережень метеорiв, що проводились в Астрономiчнiй об-
серваторiї Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка, використовувались надчутливi
телевiзiйнi системи, оснащенi передавальними трубками типу суперiзокон [17–18]. Не дивлячись на гео-
метричнi та фотометричнi дисторсiї, даний тип трубок є одним з найбiльш чутливих у свiтi. Реєстрацiя
метеорiв вiдбувалася на аналоговi носiї (вiдеокасети), а потiм переводилася в цифрову форму та опра-
цьовувалася [18]. Деякi результати обробки та аналiзу частково опублiкованi [19, 17, 2–3], деякi лише
оцифрованi, а частина поки що знаходиться на аналогових носiях. При переглядi та аналiзi вiдеоiнфор-
мацiї за рiзнi роки були знайденi практично усi типи аномальних метеорiв, описанi вище, та деякi новi.
Результати переважно не публiкувались, оскiльки не було фiзичної iнтерпретацiї отриманих явищ, а
також були сумнiви щодо їх достовiрностi через великi дисторсiї телевiзiйної системи. Виняток склали
великi висоти появи та гiперболiчнi швидкостi, якi увiйшли до каталогiв метеорних параметрiв [19, 17,
2–3]. Крiм того, було коротко згадано про дифузну структуру одного з метеорiв потоку Леонiд [18].
У свiтлi останнiх публiкацiй зарубiжних авторiв виникає необхiднiсть повторного аналiзу аномальних
метеорiв, зареєстрованих телевiзiйними системами типу суперiзокон, встановлення їх достовiрностi та
проведення спочатку якiсного, а потiм кiлькiсного аналiзу отриманих фiзичних даних. В данiй роботi
розглядаються фотометричнi аномалiї в кривих блиску метеора.

3.1.Метеори з дифузною (хмароподiбною) структурою

Про реєстрацiю метеорних зображень, схожих на дифузну кометну кому, на великих висотах вперше
заявили чеськi дослiдники [26] пiсля спостережень шторму метеорного потоку Леонiд у 1998 р., отри-
маних пiд час експедицiї до Китаю. На думку авторiв, було зареєстровано сiм досить яскравих метеорiв,
якi з’явилися на аномально великих висотах 148–195 км та мали на початковiй частинi траєкторiї хма-
роподiбну структуру розмiром порядку 1 км. На висотi нижче 130 км метеор переходив у стандартну
фазу. Автори роблять припущення, що свiтiння за надвеликих висотах обумовлене розпиленням лобової
поверхнi метеорного тiла i не пов’язане з нагрiванням та класичною абляцiєю — для цих процесiв на
таких висотах не вистачає густини атмосфери. Ширину порядку 1 км автори не пояснюють, однак зав-
важують, що було помiтно перпендикулярнi до руху тiла джети, речовина в яких рухалася зi швидкiстю
бiля 100 км/с.

Хмароподiбна дифузна структура метеора на початковiй частинi траєкторiї була виявлена при обробцi
та аналiзi результатiв спостережень метеорного шторму Леонiди 2002 року в Києвi за допомогою спо-
стережних систем типу суперiзокон. З 28 метеорiв близько половини має в 1–2 перших кадрах дифузну
структуру — рис. 1.

Однак висоти появи таких не дуже яскравих метеорiв складали порядку 125–130 км (лише у трьох
метеорiв були зареєстрованi аномальнi висоти появи 135–150 км), тобто це були класичнi висоти появи.
Розмiр дифузної хмари на початку траєкторiї складав 0,7–1,5 км. Тобто дифузна структура метеорiв
потоку Леонiд була помiчена для вiдносно слабких +1m...+4m метеорiв на класичних висотах появи, з
розмiром такого ж порядку. Власне, навiть для болiдiв розмiри свiтної хмари в 1 км викликають певний
сумнiв, тим бiльше для слабких метеорiв. Можна було б припустити влiт в атмосферу групи малень-
ких частинок, розташованих на вiдстанi порядку 1 км, тодi в кадрi їхнi зображення точкового джерела
додалися б i, можливо, утворили хмароподiбну картинку. Однак в такому випадку завжди доведеться
8 Козак П.М.
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Рис. 1. Першi чотири кадри метеорiв № 8 (вгорi) та № 11 (внизу) потоку Леонiди 2002 [17]. В першому кадрi в
обох випадках видно хмароподiбну структуру метеорної коми

припускати наявнiсть якоїсь центральної масивнiшої частинки, яка завжди залишається, коли iншi зго-
рають, i продовжує рухатись далi, утворюючи класичний метеор, що є, очевидно, дещо притягнутим.
Оскiльки фiзична iнтерпретацiя на даний момент вiдсутня, важливо розглянути можливiсть виникнен-
ня артефактiв, що продукуються роботою спостережної системи. Формально, для телевiзiйної системи
суперiзокон такi артефакти, а саме розширення видимої ширини об’єкта, можуть iснувати за рахунок
вторинних електронiв перерозподiлу на мiшенi передавальної трубки. Однак такi ефекти повиннi тодi
чiтко проявлятися до усiх зображень, включаючи зорi, чого явно не спостерiгається. Також виникає
питання, чому такi ефекти з’явилися лише для швидких зображень Леонiд, а не для усiх метеорних
потокiв. Якщо ж вважати, що даний артефакт пов’язаний iз швидкiстю руху зображення по приймачевi,
залишається питання, чому вiн не присутнiй в усiх метеорах з потоку Леонiд, а лише у частини. Тобто
зробити висновок про достовiрнiсть цього явища як реального фiзичного або як артефакту апаратури на
даний момент неможливо.

3.2.Метеори з поперечними джетами

Як уже вiдмiчалося в згаданiй вище роботi [26], автори також роблять висновок про кiлометровi
поперечнi джети в структурi зображення метеора. Аналогiчнi речi для спостережень Леонiд описуються
в роботi [20], де довжина джетiв, на думку авторiв, сягає 0,6–2 км (рис. 2,a).

а б в г
Рис. 2. Поперечнi джети в метеорi з [20] — а i б, та Київськi знiмки метеора потоку Леонiди [17] — в i г, якi
можуть бути iнтерпретованi як дроблення метеорного тiла на двi частини

Телевiзiйна система суперiзокон, яка використовується для спостережень в Києвi, має багато артефа-
ктiв, пов’язаних з флуктуацiями фону та геометричними дисторсiями, тому схожi прояви нiяк не можуть
вважатися нами реальними фiзичними об’єктами. Бiльш того, методика обробки, описана в [20] не дає
пiдстав вважати такi “джети” реальними об’єктами. Iнше питання — дроблення метеорного тiла пiд час
польоту, зареєстрованого одночасно короткофокусною та довгофокусною камерами [29]. Якщо просто-
рової роздiльної здатностi не вистачає, будуть спостерiгатися лише коливання у кривiй блиску метеора;
якщо вистачає, так як з довгофокусною камерою в [29], — безпосередньо видно окремi тiла. Можна
припустити, що кадри, отриманi в Києвi камерами суперiзокон (рис. 2,в, 2,д), є промiжним варiантом, де
тiло роздiлилося на двi майже однаковi частини (або на бiльшу кiлькiсть), оскiльки видно просторове
рознесення зображення, але роздiльної здатностi все ще не вистачає, щоб побачити їх окремо.
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3.3.Метеори з мультимодальною кривою блиску

У роботi [25] приводяться результати обробки бiмодальної кривої блиску метеора, зареєстровано-
го телевiзiйним методом. Пропонується фiзичне пояснення такого явища, як склад метеора у виглядi
“пилової кулi”, причому зерна твердої речовини, вкрапленi в “клей”, рiзнi по розмiру для внутрiшньої
i зовнiшньої частин метеороїда. Вiдмiчається, що другий пiк у кривiй блиску даного метеора є майже
лiнiйним (в шкалi зоряних величин) i типовим для бiмодальних кривих блиску — ранiше авторами було
опрацьовано 21 такий метеор.

Пiд час спостережень Київською групою метеорного потоку Персеїди у 1991–1993 роках [19] було
зареєстровано два метеори з мультимодальними кривими блиску. Один з них мав лише незначнi колива-
ння блиску i мiг би бути легко описаний дробленням тiла, аналогiчно до [29]. Iнший мав криву блиску
з яскраво вираженою бiмодальною кривою блиску — див. рис. 3.

а б
Рис. 3. Метеор з потоку Персеїд 1993, отриманий пiд час базисних спостережень в Києвi за допомогою камер
суперiзокон, з яскраво вираженою бiмодальною кривою блиску: a — кадр отриманий на спостережнiй станцiя
Лiсники, б — на станцiї Пилиповичi.

Для опису фiзичного механiзму утворення такої кривої блиску можна додати, крiм описаних в [25],
наступнi варiанти, якi могли б якiсно пояснити форму кривої бiмодальної кривої блиску. Один з таких
варiантiв — обертання тiла несиметричної форми, коли спочатку випаровується одна його фронтальна
сторона, а далi iде розворот тiла холодним боком вперед. Iнший варiант також подiбний попередньому
i пов’язаний з неправильною формою тiла з тiєю лише рiзницею, що фронтальна частина повнiстю
екранує задню частину, а пiсля вигорання починається нагрiв задньої складової тiла, без розвороту.
Ще варiант — кам’яна або залiзна частинка покрита шаром брудного льоду, який спочатку вигорає,
створюючи перший пiк кривої, i вiдкриває при цьому внутрiшнiй шар зi значно вищою температурою
плавлення — другий пiк кривої блиску. Очевидно, що другий варiант легко перевiрявся б спектральними
спостереженнями.

3.4.Метеори з “видимою” ударною хвилею

При випробовуваннi нової камери з роздiльною здатнiстю 1000 кадрiв в секунду авторами роботи [28]
було отримане зображення метеора −3m з яскраво вираженою структурою, що нагадує ударну хвилю
(див. рис. 4), яку зазвичай добре видно навколо космiчних апаратiв, що входять в густi шари атмосфери.
Однак розмiри структури склали близько 100 м. Слiд завважити, що цей же метеор, зареєстрований
камерою зi стандартною розгорткою, не показав подiбної структури. Самi автори сходяться в думцi, що
це не може бути прояв ударної хвилi через великий, в першу чергу, розмiр (довжина вiльного пробiгу
iона на висотi 100 км складає лише 1 м). Вони припустили, що такого виду зображення могло б бути
геометричною межею збудження та iонiзацiї атомiв атмосферного кисню, яка могла б створюватись уль-
трафiолетовим випромiнюванням метеора, адже довжина пробiгу ультрафiолетового кванта на згаданiй
висотi складає якраз близько 100 м. Однак, з точки зору енергетики, можливий потiк таких квантiв є
критично недостатнiм для забезпечення такої iнтенсивностi явища.

а б в
Рис. 4. Метеор з “ударною хвилею” з [28] (a) та схожi метеори, зареєстрованi в Києвi телевiзiйними системами
суперiзокон: Леонiд 2002, № 4 [17] (б) та одностороннiй спорадичний червневий болiд 1992 року (в)
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Як видно з рис. 4, метеор потоку Леонiд +1.9m та небазисний червневий спорадичний болiд мають
схожу форму коми. Причому, тодi як у метеора Леонiд добре видно лише потемнiння в тому ж мiсцi,
що i в [28], то болiд практично повнiстю повторює його форму — рiзниця, вочевидь, пов’язана лише з
рiзною роздiльною здатнiстю. Питання про реальнiсть цих зображень як фiзичних об’єктiв залишається
вiдкритим, хоча i припустити, що це якийсь один i той же артефакт, також важко, оскiльки типи
спостережної апаратури зовсiм рiзнi.

3.5.Метеори з перiодичними пульсацiями блиску

При спостереженнях метеорного шторму Леонiди у 2002 роцi з одного пункту спостережень було за-
реєстровано цiкавий вигляд деяких метеорних слiдiв (пiслясвiтiнь), що мали вигляд пульсацiй (рис. 5).
З 28 базисних метеорiв [17] 5 мали невеликi перiодичнi розриви в пiслясвiтiннi. Оскiльки пiслясвiтiн-
ня слiду на мiшенi передаючої трубки суперiзокон присутнє за будь-яких обставин через iнерцiйнiсть
системи, то видимий слiд у кадрi метеора складається з двох компонент, якi є нероздiльними: свiтiння
атмосферного слiду метеора та залишку сигналу на мiшенi трубки вiд попереднього кадру. Згаданi метео-
ри з розривами спостерiгалися протягом першої години спостережень (далi це явище не спостерiгалося),
всi належали потоку Леонiд та були вiдносно яскравi (в спорадичних метеорiв, зареєстрованих протягом
цього ж часу такого феномену не спостерiгалося). Також це явище не було видиме з iншого пункту
спостережень, однак там використовувався iнший об’єктив з бiльшим дiаметром та фокусною вiдстанню
(Гелiос-40, F = 85 мм, F/1,5), в той час як в першому пунктi використовувався Юпiтер-3 (F = 50 мм,
F/1,5). Пiсля вiдносної фотометрiї (вимiрювалися площi поперечних фотометричних перерiзiв зображе-
ння хвоста метеора) метеора в п’яти послiдовних кадрах отримали залежнiсть насичення слiду метеора
вiд координати Y (метеор рухався майже вертикально) — рис. 5. Якщо припустити, що вказанi мiнiмуми
блиску є реальними пульсацiями блиску метеора, а не артефактами телевiзiйної системи, то пояснити
такий вигляд розривiв у хвостi та їх непомiтнiсть в головi метеора пiд час руху можна наступним чином:
вiдгук телевiзiйної системи на оптичний сигнал, тобто формування зображення метеора, визначається
iнтенсивнiстю та шириною функцiї розподiлу точки (ФРТ).
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Рис. 5. Оригiнальне зображення метеора № 3 потоку Леонiд 2002 року в 11-му кадрi (a). Фотометричнi поперечнi
профiлi хвоста метеора (голова метеора не показана) в кадрах 9–13 (б). Стрiлки вказують розриви в зображеннi.

Якщо пульсацiї досить короткi, їх не видно через досить широку пiвширину ФРТ, яка формується,
крiм всього iншого, i на стадiї переносу електронного сигналу. Однак пiсля одного чи тим бiльше
кiлькох зчитувань зображення електронним пучком iнтенсивнiсть його сильно падає, а значно менша
частина залишається, проявляючи, таким чином, мiсця з меншою iнтенсивнiстю (в даному випадку
майже розриви). Вимiрюючи швидкiсть руху зображення метеора по кадру, можна встановити час мiж
такими мiнiмумами, i таким чином визначити перiод можливих пульсацiй. За вимiрами в кадрах 9–11
знайшли значення 0,0178±0,0032 с. З одного боку, таке значення, якщо воно вiдповiдає реальному
фiзичному процесу, може бути пояснене обертанням метеороїда неправильної форми — 56 обертiв за
секунду може з’явитись у частинки при ударi мiж собою тiл з космiчними швидкостями. З iншого боку,
дане значення є досить близьким до часу розгортки одного поля кадру — 0,02 с, i може свiдчити, таким
чином, про iмовiрне технiчне походження даних розривiв у зображеннi. Однак виникає закономiрне
запитання: чому таких пульсацiй не спостерiгається для всiх Персеїд, отриманих пiзнiше протягом
ночi, адже напрям руху їх зображень по кадру мiнявся не сильно? Зважаючи на малу статистику,
стверджувати однозначно про те, що це реальний фiзичний феномен, чи навпаки, що це артефакт
спостережної системи, наразi не можна.
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4.ВИСНОВКИ

Проведений порiвняльний якiсний аналiз дозволяє зробити певнi припущення щодо реалiстичностi
видiлених фотометричних аномалiй в метеорах. Однозначно можна стверджувати, що бiмодальнi кривi
блиску метеора, зафiксованi авторами [25] та Київською метеорною групою [19], є фiзично реальними, а
єдиною проблемою в даному випадку залишається їх коректна теоретична iнтерпретацiя. Щодо побiчних
джетiв у метеорах є великi сумнiви, пов’язанi в першу чергу з досвiдом цифрової обробки телевiзiйних
кадрiв, отриманих з системою типу суперiзокон, де iснувало багато подiбних артефактiв. Метод фiльтра-
цiї оригiнальних вiдеокадрiв, що використовувався в [20], не є достовiрним. Дифузна структура метеора
в початкових кадрах може мати фiзичну природу, пов’язану iз “здуванням” поверхнi метеороїда, однак
залишається не поясненим, чому вiд яскравих болiдiв така структура реєструвалася на надвеликих ви-
сотах, а вiд вiдносно слабких Леонiд, зареєстрованих Київською групою, — на класичних висотах появи
метеорiв. Яскравi метеори з “видимою ударною хвилею”, якi спостерiгалися та iнтерпретувалися таким
чином в [28], мають практично iдентичну структуру до метеорних зображень, отриманих в [19, 17], хоча
часова роздiльна здатнiсть спостережної апаратури вiдрiзнялася на порядки. Залишається обґрунтована
теоретична iнтерпретацiя того, що дане явище — саме результат поширення ударної хвилi. Флуктуацiї
блиску, отриманi лише Київською метеорною групою i лише для метеорiв потоку Леонiди, видаються
достовiрними, однак потребують, на разi, подальшого вивчення.
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