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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8.06.2010 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé â âåðõíåé àòìîñôåðå Çåìëè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èõ ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ìåòåîðîèäû ìàññîé 10–18

÷10–8 ã. Íà áàçå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé òîðìî-
æåíèÿ è íàãðåâàíèÿ ìàëûõ ìåòåîðíûõ òåë îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ÷àñòèö, à òàêæå âûñî-
òû, íà êîòîðûõ îíè äîñòèãàþò êðèòè÷åñêè ìàëîé ñêîðîñòè – âûñîòû «îñòàíîâà». Óñëîâèåì ïðåâðàùåíèÿ 
êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû â àýðîçîëü ïðèíÿòî óñëîâèå íåäîñòèæåíèÿ åþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè 
êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì ïðèòîêà êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà Çåìëþ è ðåçóëüòàòîâ ðàäèîëî-
êàöèîííûõ íàáëþäåíèé ìåòåîðîâ ïîñòðîåíî òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîëè÷åñòâà 
òàêèõ ÷àñòèö ïî êðèòè÷íûì (äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ) ïàðàìåòðàì, à èìåííî ïî íà÷àëüíûì 
ìàññå, ñêîðîñòè è óãëó âõîæäåíèÿ â àòìîñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî êàìåííûå ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè 
ìåíüøå ∼ 1,7 ⋅ 1014 ã ñòàíîâÿòñÿ àýðîçîëÿìè íå çàâèñèìî îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïóòåì òðàíñôîðìàöèè äàí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ìåòåîðíîé ôèçèêè ïîëó÷åíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
ìàññå è âûñîòå îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòåîðîèäû, êîñìè÷åñêîå âåùåñòâî, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü; meteoroids, cosmic 
matter, atmosphere aerosol. 

 

Ââåäåíèå 

Â àòìîñôåðå Çåìëè ïðèñóòñòâóþò àýðîçîëè êàê 
êîñìè÷åñêîãî, òàê è íàçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïî-
ñëåäíèå íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â íèæíåì ñëîå àòìî-
ñôåðû – â òðîïîñôåðå. Íàèáîëåå ìîùíûé àýðîçîëü-
íûé ñëîé çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ñëîé Þíãå – 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòàõ 10–25 êì è îáðàçóåòñÿ çà 
ñ÷åò êîíäåíñàöèè íåêîòîðûõ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
àòìîñôåðû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèé, íàïðèìåð ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû. Âòîðîé 
íàäåæíî óñòàíîâëåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé ðàçìå-
ùåí â îáëàñòè íàèáîëüøåãî ìèíèìóìà àòìîñôåðíîé 
òåìïåðàòóðû – íà âûñîòàõ 80–85 êì, â ìåçîïàóçå. 
Ïðèðîäà ïðèñóòñòâóþùèõ çäåñü ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà. 
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Ãèïîòåçà, ÷òî ýòî ïåðâè÷íûå ëèáî âòîðè÷íûå ôðàã-
ìåíòû äðîáëåíèÿ èëè ïåðåêîíäåíñàöèè – ÷àñòèöû 
ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà 
ýòèõ ìåëêèõ ÷àñòèöàõ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ïà-
ðîâ âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñåðåáðèñòûõ 
îáëàêîâ. 

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàþò, ÷òî 
âûøå 25 êì ïðàêòè÷åñêè âñå àýðîçîëè èìåþò êîñ-
ìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Âóëêàíè÷åñêàÿ ïûëü ïðè 
ìîùíûõ âûáðîñàõ ìîæåò äîñòèãàòü äàæå áóëüøèõ 
âûñîò, íî áûñòðî îñåäàåò, ïîýòîìó íå âíîñèò ñóùå-
ñòâåííîãî âêëàäà â àýðîçîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
àòìîñôåðû âûøå ñëîÿ Þíãå. 

Íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõîäÿò  
â àòìîñôåðó ñî ñêîðîñòÿìè 11–72 êì/ñ, òåðÿþò êîñ-
ìè÷åñêóþ ñêîðîñòü óæå íà âûñîòàõ 140–100 êì 
[1, 2]. Â ýòîì èíòåðâàëå âûñîò âñëåäñòâèå òîðìîæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 3 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæïëàíåòíûì 
ïðîñòðàíñòâîì. Âûøå 140 êì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
âñåõ ðàçìåðîâ òàêàÿ æå, êàê è â ìåæïëàíåòíîì 
ïðîñòðàíñòâå. Íèæå 100 êì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, à â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ñêî- 
ðîñòüþ îñåäàíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ìàññ ïàðàìåòð  
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî  
íà 1/3 [3]. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
÷àñòèö, êîòîðûå çàõâà÷åíû â ñòðàòîñôåðå ñ ïîìî-
ùüþ âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ è áàëëîíîâ, ñâèäåòåëüñò-
âóþò, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ïîäîáíû óãëèñòûì õîíäðè-
òàì [4], õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áîëüøåé ïîðèñ-
òîñòüþ è ïðèñóòñòâèåì ðÿäà ìèíåðàëîâ, êîòîðûå íå 
õàðàêòåðíû äëÿ ìåòåîðèòîâ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
÷àñòèö âûÿâëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ, êîòî-
ðûé ïðîíèê íà ãëóáèíó 0,05 ìêì èç ñîëíå÷íîãî 
âåòðà. Òî åñòü ýòî ïåðâè÷íûå ìåæïëàíåòíûå ÷àñòè-
öû, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç àòìîñôåðó áåç ñèëüíîãî 
íàãðåâàíèÿ è, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè 
äðîáëåíèÿ áîëåå êðóïíûõ òåë [5]. 

Ôðàãìåíòû èëè êàïåëüêè, êîòîðûå îòäåëÿþòñÿ 
îò óæå íàãðåòûõ â àòìîñôåðå áîëüøèõ ÷àñòèö, ñîç-
äàþùèõ ÿâëåíèå ìåòåîðà, íå ìîãóò çàòîðìîçèòüñÿ, 
íå ïîòåðÿâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñâîåé ìàññû âñëåäñò-
âèå èñïàðåíèÿ, ïîòîìó àýðîçîëåé îíè ïðàêòè÷åñêè 
íå îñòàâëÿþò. È ÷åì ãëóáæå â àòìîñôåðå îòäåëÿåò-
ñÿ ôðàãìåíò îò îñíîâíîãî òåëà, òåì áîëüøå øàíñîâ 
åãî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ. Ýòó çàäà÷ó, ñîãëàñíî òåð-
ìèíîëîãèè [6], íàãðåâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòåîðîè-
äîâ â «íåíîðìàëüíîì îêðóæåíèè» – ÷àñòèöà îòäå-
ëèëàñü îò ðîäèòåëüñêîãî òåëà íà ïðîèçâîëüíîé âû-
ñîòå â àòìîñôåðå èëè ñîçäàíà èñêóññòâåííî (çàïóñê 
èñêóññòâåííûõ ìåòåîðîâ) – ìû ðàññìàòðèâàëè  
â ðàáîòå [2]. 

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè 
êëèìàòà íà íàøåé ïëàíåòå çà ïîñëåäíèå 127 ëåò. Çà 
ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî îáùåå (ãëîáàëüíîå) óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 1 °Ñ, õîòÿ â îòäåëü-
íûå ïåðèîäû íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ íàáëþäà-
ëèñü 30-ëåòíèå ïîõîëîäàíèÿ è ïîòåïëåíèÿ. Èñõîäÿ 
èç ïðèâåäåííîãî, àâòîðû [7] ïðîãíîçèðóþò íåêîòî-
ðîå ïîõîëîäàíèå â áëèæàéøèå 30 ëåò è äåëàþò âû-
âîä, ÷òî ïîòåïëåíèå â XX â. íå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-
åì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðèâåäåíû äàííûå, èç 
êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîã-
ëî áû áûòü îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì îòðàæåííîé 
îò Çåìëè ðàäèàöèè, ò.å. èçìåíåíèåì àëüáåäî èç-çà 
àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè, îäíàêî ïîñëåäíÿÿ 
ìîæåò âíåñòè âêëàä íå áîëåå 17% îò íåîáõîäèìîé 
âåëè÷èíû.  

Äàííûå çà ïîñëåäíèå 420 òûñ. ëåò, ïîëó÷åííûå 
ïî ëåäîâûì êåðíàì ñî ñêâàæèí íà àíòàðêòè÷åñêîé 
ñòàíöèè Âîñòîê, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÷åì áîëüøå 
ïûëè â àòìîñôåðå, òåì íèæå òåìïåðàòóðà. Ïî-
ñêîëüêó òàêóþ ïðîòèâîôàçíóþ ñâÿçü ìåæäó ïûëüþ 
è òåìïåðàòóðîé íåëüçÿ îáúÿñíèòü çåìíîé ïûëüþ, 
àâòîðû [7] ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü åå êîñìè÷åñêîé ïû-
ëüþ. Ïðèíèìàÿ, ÷òî âñå çåìíûå îñàäêè ñâÿçàíû  
ñ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ñëóæàò ÿäðàìè 
êîíäåíñàöèè (ÿäðàìè Àéòêåíà), îíè âû÷èñëèëè 
îáùóþ ãîäè÷íóþ ìàññó êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà, 
êîòîðàÿ ïðèõîäèò â àòìîñôåðó Çåìëè, è ïîëó÷èëè, 
÷òî ïðèòîê êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà ðàâåí 5 · 106 ò/ãîä. 
Ïðè ýòîì ïðèíÿëè íà ïîðÿäîê çàíèæåííóþ ïëîò-
íîñòü êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (0,25 ã/êì3). Ïðè ïëîò-
íîñòè 2,5 ã/êì3 àâòîðû ïîëó÷èëè áû ïðèòîê êîñìè-
÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîðÿäîê áîëüøå. Äåéñòâèòåëü-

íàÿ æå âåëè÷èíà ïðèòîêà êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà 
ñîñòàâëÿåò (1,4–2,5) · 105 ò/ãîä, ò.å. â 10–100 ðàç 
ìåíüøå [8, 9]. 

1. Ìèêðîìåòåîðèòû Óèïïëà – 

àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 

Îïðåäåëèì èíòåðâàë ìàññ è äðóãèå ïàðàìåòðû 
êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå, ïðîíèêàÿ â çåìíóþ 
àòìîñôåðó, âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ è òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ íå äîñòèãàþò òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìîé 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðíîãî ÿâëåíèÿ. 

Òåîðèÿ íàãðåâàíèÿ òàêèõ ìàëûõ ÷àñòèö ñ ó÷å-
òîì èõ òîðìîæåíèÿ, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü, áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [10, 11] 
è ïîçæå â [12]. Òàêèå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå 
ìèêðîìåòåîðèòû Óèïïëà.  

Èçâåñòíî [13], ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò ðàçìå-
ðû ìåíüøå x0, ïðîãðåâàþòñÿ íàñêâîçü äî òîé æå 
ñàìîé òåìïåðàòóðû (x0 – òàê íàçûâàåìàÿ ãëóáèíà 
ïðîãðåâà – ãëóáèíà, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà â å 
ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè òåëà). Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû òàêèõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì çàòðàòû ýíåð-
ãèè íà íàãðåâàíèå è òåìïåðàòóðíîå èçëó÷åíèå ìîæ-
íî îïèñàòü óðàâíåíèåì 
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ãäå SM0 = const – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèöû (ìèäåëü); m0 = const – ìàññà ÷àñòèöû; c – 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñî-
ñòîèò ÷àñòèöà; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìà-
íà; T  – òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû; T0 – åå íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ ðàâíà ðàâíîâåñíîé â ïîëå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ðàññòîÿíèè 1 à.å.; β ≤ 1 – 
êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåòåîðîèäà, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îò èçëó÷åíèÿ àá-
ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà; SF0 = const – ïëîùàäü ïîë-

íîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; 3/2AE v= Λρ  – ýíåðãèÿ, 

êîòîðàÿ ïîïàäàåò íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
çà åäèíèöó âðåìåíè â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèé ñ àò-
ìîñôåðíûìè ìîëåêóëàìè; Λ – áåçðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è; v – ñêîðîñòü ÷àñòèöû; ρA – 
ïëîòíîñòü àòìîñôåðû êàê ôóíêöèÿ âûñîòû, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü çàèìñòâîâàíà èç äàííûõ î ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðå [14, 15], ëèáî åå àïïðîêñèìàöèÿ [16, 17]. 
Çäåñü è äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèÿìè ìåòåîð-
íîé ôèçèêè áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ åäèíèöàìè â ñèñ-
òåìå ÑÃÑ. 

Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî (ñî ññûëêîé íà [18]), 
÷òî äëÿ ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ r ≤ 10–3 ñì, à èìåí-
íî ê òàêèì ïðèíàäëåæàò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ 
èäåò íà òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ò.å. â ôîðìóëå (1) 
ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ 

 
3

4 4 0

0

0

.
2

M A

F

S v
T T

S

Λρ
− =

βσ
 (2) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîëüçóþòñÿ [13] 
òàêæå óïðîùåííûì óðàâíåíèåì òîðìîæåíèÿ ìåòåî-
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ðîèäà â àòìîñôåðå, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàþò ãðàâè-
òàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì Çåìëè: 

 2
,R M A

dv
m c S v

dt
= − ρ  (3) 

ãäå cR – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ àíàëè-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ïîëüçóþòñÿ ñòå-
ïåííûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû 
 

 ρ = ρ −
*( ) (0)exp( / ),A AH H H  

ãäå H
*
 – øêàëà âûñîò (âûñîòà îäíîðîäíîé àòìî-

ñôåðû); H – âûñîòà; ρA(0) – ïëîòíîñòü àòìîñôåðû 
íà óðîâíå ìîðÿ, è ïåðåõîäÿò îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
âðåìåíè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî âûñîòå ñ ïîìîùüþ 
ñëåäóþùåé ôîðìóëû: 

 cos ,RdH v z dt= −  (4) 

ãäå zR – çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ðàäèàíòà ìåòåîðà. 
Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèè (3) ïðåíåáðåãàåòñÿ ñèëîé 
ïðèòÿæåíèÿ, òî zR = zR0 = const. Òàêèì îáðàçîì, 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè υ äâèæåíèÿ ìåòåîðíîé ÷àñòè-
öû â àòìîñôåðå Çåìëè â äîàáëÿöèîííûé ïåðèîä, 
êîãäà ðàçðóøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò 
(SM = SM0, m = m0), îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû 
÷àñòèöû m0, ñêîðîñòè âõîäà â àòìîñôåðó v0, çåíèò-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ðàäèàíòà zR0 è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
èìååò âèä 
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0
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exp .
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R A M

R

c H S
v v

m z

⎛ ⎞ρ
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èç (5)  
â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì 
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0
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M A R M
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S m z

⎛ ⎞Λ ρ
− = − ρ⎜ ⎟

βσ ⎝ ⎠
 (6) 

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ ρM  
è îáúåìîì V èìååì 

  ( )= = ρ
2/3

0 04 4 ,F M MS S A m  

ãäå A = SM/V2/3 – ïàðàìåòð ôîðìû, â äàííîì ñëó-
÷àå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö A = π(3/4π)2/3. Óðàâíåíèÿ 
(5) è (6) ïðèíèìàþò âèä ñîîòâåòñòâåííî: 

 
*

0 1/3 2/3
0 0

exp ;
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R

A

M R

c AH
v v

m z

⎛ ⎞
= − ρ⎜ ⎟

ρ⎝ ⎠
 (7) 
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3
exp .
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A R

A

M R

v c AH
T T

m z

⎛ ⎞Λρ
− = − ρ⎜ ⎟

βσ ρ⎝ ⎠
 (8) 

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïðîèçâîäíóþ îò òåìïåðàòó-
ðû ïî ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, íàõîäÿò ïîñëåäíþþ, 
ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû áóäåò ìàêñè-
ìàëüíîé: 

 
ρ

ρ =

1/3 2/3
0 0

max *

cos
.

3

M R

AT

R

m z

c AH
 (9) 

Èç çàâèñèìîñòåé (7) è (9) ñëåäóåò, ÷òî ñêî-
ðîñòü ÷àñòèöû íà âûñîòå, ãäå åå òåìïåðàòóðà äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíà 

 max 0 0

1
exp 0,716 ,

3
Tv v v

⎛ ⎞= − ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì 

 
1/3 2/3 3

4 4 0 0 0
max 0 *

cos
.

24 exp(1)
M R

R

m z v
T T

c AH

Λ ρ
− =

βσ
 (11) 

Ïîëàãàÿ, ÷òî óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëü-
íîé ÷àñòèöû èç ìåòåîðîèäà åñòü íåðàâåíñòâî 

 ≤
max

,meltT T  (12) 

ãäå meltT  – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòåîðíîãî âå-

ùåñòâà, èç óðàâíåíèÿ (11) ïîëó÷èì êðèòè÷åñêîå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû, 
îáðàçóþùåé àýðîçîëü, åå ìàññîé m0 è óãëîì âõîæ-
äåíèÿ ÷àñòèöû â àòìîñôåðó zR0: 

 1/3 3
0 0 0cos ,R Tm v z C≤  (13) 

 
*

4 4
0 2/3

24 exp(1)
( ) R

T melt

M

c AH
C T T

βσ
= −

Λρ
.  

Ïðèíÿâ ñðåäíèé óãîë âõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â àòìî-
ñôåðó = °0 45 ,Rz  èç (13) ìîæíî îïðåäåëèòü åå ìàê-

ñèìàëüíóþ ìàññó m0max êàê ôóíêöèþ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè. Ïðèìåì äëÿ êàìåííûõ ÷àñòèö ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:  

−Λ = ρ = ⋅ = °3

01; 3 ã ñì ; 45 ;M Rz  
− − − −σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ β = =5 2 2 15,67032 10 ýðã ñì Ê ñ ; 1; 1;Rc  

= ⋅ = =

* 5

07 10 ñì; 276 Ê; 1600 Ê.meltH T T  

Ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ìåæäó m0max è v0, ïîëó-
÷åííûå ïî ôîðìóëå (13), ãäå ïðèíÿòî ñòðîãîå ðà-
âåíñòâî, è vT max, âû÷èñëåííûå èç (10), ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. Òàì æå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû äëÿ æåëåçíûõ ÷àñòèö:  

−Λ = ρ = ⋅ = =30,75; 7,6 ã ñì ; 1,25; 1800Ê.M R meltc T  

 

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ìàññ àýðîçîëåé  

â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 

0max,m  ã 

v0, ñì/ñ vTmax, ñì/ñ Êàìåíü, 
ρM = 3,0 ã/ñì3 

Æåëåçî, 
ρM = 7,6 ã/ñì3

1,1 ⋅ 106 7,9 ⋅ 105 1,2 ⋅ 10–6 3,4 ⋅ 10–6 

1,5 ⋅ 106 1,1 ⋅ 106 7,1 ⋅ 10–8 2,1 ⋅ 10–7 

2,0 ⋅ 106 1,4 ⋅ 106 5,3 ⋅ 10–9 1,6 ⋅ 10–8 

3,0 ⋅ 106 2,2 ⋅ 106 1,4 ⋅ 10–10 4,1 ⋅ 10–10 

4,0 ⋅ 106 2,9 ⋅ 106 1,0 ⋅ 10–11 3,1 ⋅ 10–11 

5,0 ⋅ 106 3,6 ⋅ 106 1,4 ⋅ 10–12 4,1 ⋅ 10–12 

6,0 ⋅ 106 4,3 ⋅ 106 2,7 ⋅ 10–13 8,0 ⋅ 10–13 

7,0 ⋅ 106 5,0 ⋅ 106 6,7 ⋅ 10–14 2,0 ⋅ 10–13 

 
Ôîðìóëû (7) è (13) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå 

äëÿ íàõîæäåíèÿ âûñîòû ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâà  
è âûñîòû «îñòàíîâêè» ìåòåîðíûõ ÷àñòèö, ò.å. âûñî-
òû ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â àýðîçîëü, äëÿ âñåãî äèàïà-
çîíà ìàññ, íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé è óãëîâ âõîæäåíèÿ 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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â àòìîñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, çàäàâ ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà Çåì-
ëþ ïî m0, v0 è zR0, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ, ïî âûñîòå. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ÷àñòèöû äèàïàçîíà ìàññ 10–18 ≤ m0 ≤ 10

–8 ã, 
ãäå íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâóþùè-
ìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè ïî îêîëîçåìíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ìåòåîðíûõ ÷àñòèö, âåðõíÿÿ – â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óñëîâèåì r ≤ 10–3 ñì, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðà-
äèóñ ÷àñòèö, ïðîãðåâàþùèõñÿ íàñêâîçü. 

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèòîêà 
êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðó 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå àýðîçîëÿ 
êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â àòìîñôåðå ñíà÷àëà 
ñëåäóåò ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðèòîêà êîñìè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà íà Çåìëþ êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðîâ, 
îò êîòîðûõ çàâèñèò, ïðåâðàòèòñÿ ëè ÷àñòèöà â àýðî-
çîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èëè ñòàíåò ìåòåîðîì, ò.å. 
îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû m0, ñêîðîñòè v0  
è çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ðàäèàíòà zR0 (íàñ èíòåðåñó-
åò êëàññ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â àýðîçîëü, 
ò.å. ìàññà êîòîðûõ íå ìåíÿåòñÿ, m ≡ m0, îäíàêî, 
÷òîáû íå íàðóøàòü îáùíîñòè, ñîõðàíèì íóëåâîé 
èíäåêñ è âîçëå ìàññû). 

Ñðåäè ïðèñóòñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåãðàëüíîãî ïðèòîêà êîñìè÷åñêîãî âåùåñò-
âà íà Çåìëþ ÷àùå âñåãî ïðèâîäÿòñÿ îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêèå êóìóëÿòèâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà 
÷àñòèö ïî ìàññàì [9, 19, 20]. Âîñïîëüçóåìñÿ ôóíê-
öèåé ïðèòîêà ÷àñòèö â øèðîêîì ñïåêòðå ìàññ ñî-
ãëàñíî [9, 20]: 

 ′ ≥ = −10 0 0 0 10 0log ( ) log ,N m m C k m  (14) 

ãäå ′ ≥0 0( )N m m  – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ìàññàìè íå 

ìåíüøå m0, êîòîðûå ïîïàäàþò íà âñþ Çåìëþ çà ãîä; 
C0 = 7,86; k = 0,892. Êàê èçâåñòíî, òàêîå ñòåïåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äèôôåðåíöè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Ïàðåòî: 
 

 1

0 00 0( ) /k k
m l lp m m km m +

≥ =  (15) 

è pm(m0 < m0l) = 0. Îãðàíè÷èâàÿ ïðè ýòîì ãåíå-
ðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü äèàïàçîíîì m0 ≥ m0l, èìååì 
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  (16) 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö dN(m0)  
â áåñêîíå÷íî ìàëîì äèàïàçîíå dm0 äëÿ ëþáîãî 

m0 ≥ m0l ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòîòíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âåðîÿòíîñòè è çàïèñàòü  

 0

0 0 0

00

( )
( ) ( ) ,

( )
m

l l

dN m
dF m p m dm

N m m
= =

≤ ≤ +∞

 (17) 

ãäå Nl(m0 ≥ m0l) – ñîâîêóïíîñòü âñåõ ÷àñòèö â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç (14): 

=

0

0 0( ) 10 .C k
l l lN m m  Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåêîòîðîãî 

äèàïàçîíà ìàññ m01 ≤ m0 ≤ m02 èç (17) è (16) èìååì 
óðàâíåíèå 
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(18)

 

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîððåêòíî è íå çàâèñèò îò ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííîé ãðàíèöû m0l. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè pmvzR

(m0, v0, zR0) ïðèòîêà 

êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðó Çåìëè êàê 
ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ m0, v0 è zR0 áóäåì ïîëàãàòü: 
îíà íåçàâèñèìà ïî êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ, ÷òî äàñò 
âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü åå â âèäå  

 0 0 0 0 0 0( , , ) ( ) ( ) ( ).mvz R m v z Rp m v z p m p v p z=  (19) 

Ïîñêîëüêó âñå òðè ôóíêöèè âûáðàíû íåçàâè-
ñèìûìè, î÷åâèäíî, îíè äîëæíû áûòü íîðìèðîâàí-
íûìè íà åäèíèöó ïî äèàïàçîíó âñåõ âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé, òîãäà è òðåõìåðíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè òàêæå áóäåò íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó. 
 Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðå÷ü èäåò î òîé æå ãåíåðàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö ñ ìàññàìè m0 ≥ m0l, â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì pm(m0) äîëæ-
íî áûòü âûáðàíî òî æå ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî (15). 
 Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè ïî ñêîðîñòÿì âõîäà â àòìîñôåðó áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàäèîëîêàöèîííûõ íà-
áëþäåíèé ìåòåîðîâ êàê òàêîâûõ, êîòîðûå ÷åðåç 
ìàññîâîñòü äàþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðåçóëüòà-
òû è õàðàêòåðèçóþò ÷àñòè÷êè ñ ìèíèìàëüíûìè ìàñ-
ñàìè, äîñòóïíûìè äëÿ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 
Â ðàáîòå [2] ïðèâîäÿòñÿ íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëå- 
íèÿ ìåòåîðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûì ñïîñîáîì. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
áèìîäàëüíûìè ñ ìàêñèìóìàìè âîçëå 30 è 54 êì/ñ. 
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè îáåèõ ìîä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ãîäà, ïðè÷åì 
àìïëèòóäà â ìîäå ïåðâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó âòîðîãî. Äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àâòîðû [2] ïðåäëàãàþò àï-
ïðîêñèìàöèþ ãàóññèàíàìè: 

 
2

2

1 ( )
( ) exp ;

22
vv

v v
G v

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

σσ π ⎝ ⎠
 

 0 1 1 2 2( ) ( , ) (1 ) ( , ),
v v v

p v PG v P G v= σ + − σ  (20) 
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ãäå  

 1 132,32 êì/ñ, 6,51 êì/ñ,
v

v = σ =   

 2 254,26 êì/ñ, 5,15 êì/ñ.
v

v = σ =   

Êðîìå òîãî, äëÿ P äàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè íà ïðîòÿæåíèè ãîäà. Îäíàêî òàê âûãëÿäÿò 
íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ áåç êîððåêöèè. Ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
àìïëèòóäàìè ìàêñèìóìîâ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ, 
ïðè÷åì ïî÷òè áåç èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè â ìîäàõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â [2] 
íå ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîððåê-
òèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé, òîëüêî ðèñóíîê ñ ãèñ-
òîãðàììàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìû ñòðîèì ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà âåùåñòâà, óñðåäíåííóþ íà 
ïðîòÿæåíèè ãîäà, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (20)  
ñ ïðèáëèçèòåëüíûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì P = 0,33. 
 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ïî çåíèòíûì óãëàì ðàäèàíòà 
pz(zR) ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Ïðèáëèæåí-
íî ïðèìåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷àñòèö dN(r, r + dr), 
âëåòàþùèõ â çåìíóþ àòìîñôåðó èç îïðåäåëåííîãî 
íàïðàâëåíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè â äèàïàçîíå dr, 
ìîæíî çàïèñàòü êàê (ðèñ. 1)  

 + ∼ π0( , ) 2 ,dN r r dr n rdr   

ãäå n0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. 
Ïîñêîëüêó ⊕= sin ,Rr R z  òî  

 ⊕+ ∼ π
2

0( , ) 2 sin cos .R R R R R RdN z z dz n R z z dz   

Òîãäà â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî çåíèòíûì ðàññòîÿíèÿì ðàäèàíòà ïðèìåì 
ðàñïðåäåëåíèå ñèíóñ-êîñèíóñà: 0 0sin cos .R Rz z  Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî èíòåãðàë  

 

/2

0 0 0

0

sin cos 1/2,R R Rz z dz

π

=∫   

ïîñëå íîðìèðîâêè äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èì 

 0 0( ) sin2 .z R Rp z z=  (21) 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ê ïîñòðîåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ïðèòîêà êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà íà Çåìëþ  
ïî íà÷àëüíûì çåíèòíûì óãëàì ðàäèàíòîâ ìåòåîðîèäîâ 

 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàííîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò íå-
ñêîëüêî èñêàæåíî ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì 
Çåìëè, îäíàêî îíî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì (èç-çà ïðî-
ñòîòû) äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê. Âñå òðè ôóíê-
öèè (15), (20) è (21) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåì â êà÷åñòâå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîñìè÷åñêèõ 
÷àñòèö, êîòîðûå âëåòàþò â çåìíóþ àòìîñôåðó çà 
ãîä, ôóíêöèþ (19), à åå ñîñòàâëÿþùèõ – (15), (20) 
è (21). Ãðàíèöû ïàðàìåòðîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóï-
íîñòè ñîñòàâëÿþò: ïî ìàññå 10–18–10–8 ã, ïî ñêîðî-
ñòè 11,2–72,5 êì/ñ (ìåòåîðîèäû, ïðèíàäëåæàùèå 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå), ïî çåíèòíîìó óãëó ðàäèàíòà 
0÷90°. Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö çà ãîä íà âñþ 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ïðåäåëàõ m01–m02, v01–v02,  
è zR01–zR02 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ (18): 

 
02 02 02

01 01 01

0 0 0 0 0 0( , , ) ,

R

R

m v z

mvz R Rl

m v z

N N p m v z dm dv dzΔ = ∫ ∫ ∫  (22) 

ãäå âûáåðåì m0l = 10–18 ã, è ñîîòâåòñòâåííî (14) 
Nl ≈ 8,24 ⋅ 10

23. Åñëè âçÿòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çà 
ñåêóíäó íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð (ïðè ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè êàê ñôåðû íà âûñîòå 100 êì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè 
R⊕ = 6367,445 êì – Êàíáåððà, 1979), ïîëó÷èì 
Nl ≈ 4,97 ⋅ 10

–3 ñì–2 ⋅ ñ–1. 
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Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòû òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðó Çåìëè ïî íà÷àëüíûì ìàññå (a),  
 ñêîðîñòè (á) è óãëó âõîæäåíèÿ â àòìîñôåðó (â) 

zR 

r R 

4*. 
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Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ôîðìàëüíî ãðàíèöû 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè äîëæíû îòîáðàæàòü 
äèàïàçîí ðåàëüíûõ ñêîðîñòåé êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
ò.å. v0min ≈ 11,2 êì/ñ, v0max ≈ 72,5 êì/ñ. Îäíàêî âíå 
ýòèõ ïðåäåëîâ ôóíêöèÿ pv(v0), êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
èìååò ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå çíà÷åíèÿ, è â ñëó÷àå 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü áåñêîíå÷íûå ïðåäåëû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ñóììû ãàóññèàí 
àíàëèòè÷åñêè. 

3. Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ 
êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  

â àòìîñôåðå 

Âñå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè m0, v0 è zR0 «îñòàíàâëèâàþòñÿ» â àòìîñôå-
ðå (òîðìîçÿòñÿ äî íåêîòîðîé ìàëîé ñêîðîñòè vS) íà 
íåêîòîðîé âûñîòå HS, íå èçìåíÿÿ ñâîåé ìàññû, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (12), è ôîðìèðóþò òàêèì îá-
ðàçîì ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ñ âûñîòîé 
äëÿ ÷àñòèö äàííîé ìàññû. 

Ðàññìîòðèì äëÿ ôóíêöèè pmvz èç (19) åå «ñðåç» 
äëÿ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ìàññû m0. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè íà òàêîì «ñðåçå» áóäåò èìåòü âèä 
(ðèñ. 3) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ôóíêöèé 
pv è pz (cì. ðèñ. 2), êóäà pm âõîäèò êàê àìïëèòóä-
íûé ìíîæèòåëü.  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîèäîâ, âëåòàþùèõ â àòìî-
ñôåðó, ïî íà÷àëüíûì ñêîðîñòè è çåíèòíîìó óãëó ðàäèàíòà 
ïðè íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ìàññå. Òåìíûé öâåò ñîîò- 
 âåòñòâóåò áîëüøåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè  
 

Î÷åâèäíî, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå áó-
äóò ïðåâðàùàòüñÿ â àýðîçîëü â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), 
áóäóò ëåæàòü íà àíàëîãè÷íîì ãðàôèêå â íåêîòîðîé 
îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïî çåíèòíîìó óãëó ðàäèàíòà 
zR0 çíà÷åíèÿìè 0–90°, ïî ñêîðîñòè v0 – ñíèçó ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì v0min ≈ 11,2 êì/ñ, à ñâåðõó – 
çíà÷åíèåì, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ  

 1/3 3
0 0 0cos ,R Tm v z C=  (23) 

ïîëó÷åííîãî êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöà èç íåðàâåíñòâà 
(13), äëÿ âñåõ zR0, äëÿ êîòîðûõ v0 ≤ v0max, èíà÷å 
âåëè÷èíîé v0max. Âåëè÷èíà çîíû áóäåò ìåíÿòüñÿ  
ñ ìàññîé (ðèñ. 4, âûäåëåííàÿ îáëàñòü). 

Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ÷àñòèöåé òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, ïðåâðàùåíèÿ â ìåòåîð 
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè è êîñè-
íóñó çåíèòíîãî óãëà ðàäèàíòà. Ïîýòîìó, âûáèðàÿ èõ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ v0max ≈ 72,5 êì/ñ, coszR0 = 
= 1, èç (23) ìîæíî íàéòè êðèòè÷íîå çíà÷åíèå ìàñ-
ñû ÷àñòèöû m0cr = 1,7 ⋅ 10–14 ã, íèæå êîòîðîãî âñå 
ìåòåîðîèäû ïðåâðàùàþòñÿ â àýðîçîëü, íåçàâèñèìî 
îò äðóãèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Âûñîòó îñòàíîâêè HS ÷àñòèöû äàííîé ìàññû m0, 
êîòîðàÿ íå ïðåâðàòèëàñü â ìåòåîð, ò.å. ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (13), ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ (7), 
åñëè ïðèíÿòü íåêîòîðóþ ñêîðîñòü «îñòàíîâêè» vS: 
 

 0 1/3
0 0

( )
exp ,

cos
V A S

S

R

C H
v v

m z

⎛ ⎞ρ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (24) 

ãäå 

−

= ρ
* 2/3

.V R MC c AH  Èìååò ìåñòî î÷åâèäíîå ðàâåí-

ñòâî = βσ − Λ
4 4

024 exp(1)( )/ .T V mC C T T  Ïîëîæèì äëÿ 

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ vS = 0,5 êì/ñ. Ïîëó÷åííàÿ èç 
(24) çàâèñèìîñòü ìåæäó v0 è zR0 äëÿ íåêîòîðûõ 
âûñîò HS èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4 ëèíèÿìè ðàâíîé 
âûñîòû îñòàíîâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûå êðèâûå 
èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî äëÿ âûäåëåííîé 
îáëàñòè – àýðîçîëåé, à íå â çîíå ìåòåîðîâ, ãäå ÷àñ-
òèöû òåðÿþò ìàññó è ñî âðåìåíåì èñïàðÿþòñÿ. 

×òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè  
âåðîÿòíîñòè êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé ñ âûñîòîé 
pmH(m0, HS), ñíà÷àëà ïåðåéäåì îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
çåíèòíûì óãëàì ðàäèàíòà ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî âû-
ñîòàì îñòàíîâà ÷àñòèöû: 

 ( )
∂

=
∂

0
0( )

( )
( ) ( ) ,

S

R S

H S R Sz H

S

z H
p H p z H

H
 (25) 

ãäå zR0(HS), è ÿêîáèàí ïåðåõîäà ∂ ∂0( )/R S Sz H H  

íàõîäèòñÿ èç ôîðìóëû (24), êîòîðóþ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå 

 0 0 0
1/3 0
0

( )
cos ( , , ),

ln

V A S

R z S

S

C H
z C m v H

v
m

v

ρ
= ≡  (26) 

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Cz äëÿ êîñèíóñà çåíèòíîãî 
ðàññòîÿíèÿ ðàäèàíòà êàê ôóíêöèè íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè ïðè çàäàííûõ m0 è HS. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çå-
íèòíûé óãîë ðàäèàíòà ëåæèò â ïðåäåëàõ 0–90°, ôóíê-
öèþ pz, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ pmvz, çàïèøåì êàê 
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Ðèñ. 4. Îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ v0: zR0 äëÿ m0 = 10–13–10–8 ã (îáîçíà÷åíû ëîãàðèôìû ìàññ). Çåíèò-
íîå ðàññòîÿíèå ðàäèàíòà – â ãðàäóñàõ. Âûäåëåííàÿ îáëàñòü – çîíà ÷àñòèö, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â àýðîçîëü; âûøå – 
çîíà ìåòåîðîâ. Ïóíêòèðíûå êðèâûå – ëèíèè ðàâíîé âûñîòû (êì) îñòàíîâà ìåòåîðîèäîâ (èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë  
 ëèøü äëÿ çîíû àýðîçîëåé) 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (27) è (28) â (25) îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷èì  

 * 2

0 0 0 0( , , ) 2/ ( , , ).H S z Sp m v H H C m v H=  (29) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íîâîãî òðåõìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè èìååì 

 
2 0

1 0

( , )

0 0 0 0 0 0

( , )

( , ) ( ) ( ) ( , , ) .

S

S

v m H

mH S m v H S

v m H

p m H p m p v p m v H dv= ∫  

  (30) 

Ôóíêöèþ pH(m0, v0, HS) óäîáíî ïðåäñòàâèòü  
â ÿâíîì âèäå è âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðàëà íå çàâè-
ñÿùèå îò ñêîðîñòè ÷ëåíû. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
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2
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(31)

 

ãäå 
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0
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0
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S

S

v m H

v

v S

S
v m H

p v
I m H dv

v v
= ∫  (32) 

Íàéäåì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ v01 è v02, êî-
òîðûå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò m0  
è HS, à òàêæå ìèíèìàëüíóþ âûñîòó HSmin, êîòîðîé 
ìîæåò äîñòèãàòü ÷àñòèöà îïðåäåëåííîé ìàññû. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí íàéäåì çíà÷åíèÿ HS, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì òî÷êàì â ïðîñòðàíñòâå 
ïàðàìåòðîâ (v0, zR0). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå HSmin, íèæå êîòîðîãî ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà íóëþ – êðèâàÿ (24) ïðîõîäèò 
âûøå âûäåëåííîé çîíû. Äàííàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâó-

åò çíà÷åíèÿì zR0 = 0, è 1/3 1/3
0 min 0( / ) ,H Tv C m=  êî-

òîðîå ïîëó÷åíî èç (23). Âåëè÷èíó HSmin, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ýòîé òî÷êå, íàéäåì èç (24), ïîäñòàâèâ  
â íåå ρA(HS) èç áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû â ÿâíîì 
âèäå: 

 
[ ]

* 0
min 0 1/3

0 0

( ) ln ,
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V

S

S

C
H m H

m v v

⎡ ⎤ρ
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (33) 

ãäå èñïîëüçóåì v0 = v0H min. 
Ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ òî÷êà èìååò ïàðàìåòðû 

zR0 = 0, v0 = v0 min, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé îñòà-
íîâêè ÷àñòèöû íà íåêîòîðîé âûñîòå HS lim1, êîòî-
ðóþ íàéäåì òàêæå èç (33), ïîëîæèâ v0 = v0H min. 

Ïîñëåäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà – äîñòèæåíèå 
ôóíêöèåé v0(zR0), âûðàæåííîé èç (23), ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè v0 = v0 max. Âûñîòó îñòàíîâêè àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû â ýòîé òî÷êå íàéäåì èç (24), ïîä-

ñòàâèâ òóäà 

1/3 3
0 0 0cos / ,R Tz C m v=  ïîëó÷åííîå èç (23): 
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C v v

⎡ ⎤ρ
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 (34) 

Êàê âèäíî, îíà íå çàâèñèò îò ìàññû. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò èíòåãðàëà Iv(m0, HS)  

â (32) ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ âûñîòû HS min, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç (33), è ïðîäîëæàòü ôîðìàëüíî äî 
áåñêîíå÷íîñòè. Â äèàïàçîíå HS min(m0)÷HS lim1(m0) 
íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåãðèðîâàíèÿ v01(m0, HS) îïðå-
äåëèòñÿ èç (24) ïðè zR0 = 0. Ïðè HS ≥ HS lim1 

v01 = v0 min. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 02 0 0max( , )Sv m H v=  ïðè 

HS ≥ HS lim2, à â ïðåäåëàõ HS min÷HS lim2 îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ôóíêöèé v0(zR0) èç 
óðàâíåíèé (23) è (24). Èñêëþ÷èâ èç îáîèõ óðàâíå-
íèé cos zR0, ïîëó÷èì ëîãàðèôìè÷åñêîå óðàâíåíèå 
îòíîñèòåëüíî v0: 

 302

02ln ,V

A

S T

v C
v

v C
= ρ  

êîòîðîå áóäåì ðåøàòü ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà Iv(m0, HS) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà Iv(m0, HS), ðàññ÷èòàííîãî 
÷èñëåííî, îò âûñîòû äëÿ m0 = 10–14

÷10–8 ã (îáîçíà÷åíû  
 ëîãàðèôìû ìàññ) 

 
Ïðîâåäåì ðàñ÷åòû äëÿ ðÿäà ìàññ êîñìè÷åñêèõ 

÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ m0 = 10–14 ã è çàêàí÷èâàÿ 
m0 = 10–8 ã. Êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè pmvz äëÿ êàæäîé 
ìàññû ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ î÷åâèäíîãî ðà-
âåíñòâà  
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(35)

 

Ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå – ôóíêöèÿ pmH íå ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó, ïîñêîëüêó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè îò îáùåé ôóíêöèè, èìåííî òó, êîòîðàÿ 
îïèñûâàåò ÷àñòèöû, ïðåâðàùàþùèåñÿ â àýðîçîëü. 



 Ìåòåîðîèäû êàê èñòî÷íèê àýðîçîëÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå 965 
 

Äâîéíîé èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (35) áóäåò ðàâåí 
åäèíèöå äëÿ çíà÷åíèé m0 < m0cr, äëÿ áîëüøèõ ìàññ 
åãî çíà÷åíèÿ áóäóò ìåíüøå åäèíèöû. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà p(m0, HS) â âèäå ðàñïðåäå-
ëåíèé, íîðìèðîâàííûõ íà ñâîé ìàêñèìóì, äëÿ íå-
êîòîðûõ ìàññ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå (íîðìèðîâàííîå íà çíà÷åíèå  
â ìîäå) äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèòîêà àýðîçîëåé êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â àòìîñôåðó Çåìëè êàê ôóíê-
öèÿ ìàññû è âûñîòû èõ îáðàçîâàíèÿ äëÿ äèàïàçîíà ìàññ 
m0 = 10–14

÷10–8 ã (îáîçíà÷åíû ëîãàðèôìû ìàññ). Àìïëè-
òóäíûå ìíîæèòåëè pmax(m0) (ã–1 

⋅
 ñì–1) äëÿ ðàçíûõ ìàññ 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 4,97 ⋅ 104; 6,24 ⋅ 102; 3,8; 2,99 ⋅ 10–2; 
  1,51 ⋅ 10–4; 4,45 ⋅ 10–7; 1,23 ⋅ 10–9 

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, êî-
òîðîé ìîæåò äîñòèãàòü ïîòåíöèàëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ 
÷àñòèöà, ñîñòàâëÿåò ∼ 79,6 êì è ñîîòâåòñòâóåò ìåòåî-
ðîèäó ìàññîé 10–8 ã, êîòîðûé äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî 
âíèç ñî ñêîðîñòüþ ∼ 16,6 êì/ñ. ×àñòèöà òîé æå 
ìàññû, íî ñ ìåíüøåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, îñòàíî-
âèòñÿ âûøå, à ñ áîëüøåé – ïðåâðàòèòñÿ â ìåòåîð. 
Äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàïàçîíà ìàññ 10–14

÷10–8 
èõ îñòàíîâêè ïðîèñõîäÿò â äîâîëüíî óçêîì äèàïà-
çîíå âûñîò: 80–120 êì. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì 
ìàññû ìåòåîðîèäîâ óìåíüøàåòñÿ èõ âêëàä â àýðî-
çîëü ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö: ïîêàçà-
òåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå k óâåëè÷èâàåòñÿ îò 
îáùåãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,892 (îñòàâàÿñü òàêèì 
æå äëÿ ìàññ m0 < m0cr) äî 1,1–1,2 äëÿ ìàññ  
10–12

÷10–10 ã è äî ïî÷òè 1,4 äëÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ∼ 10–9

÷10–8 ã.  
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîíå÷íîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ pmH(m0, H) (èíäåêñ «S» îïóñêàåì), êîòîðàÿ 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (31) è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, 
èìååò ðàçìåðíîñòü ã–1 

⋅
 ñì–1. Åñëè åå óìíîæèòü íà 

Nl àíàëîãè÷íî (22), ò.å. íà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êî-
òîðûå âëåòàþò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð Çåìëè çà 
1 ñ, òî ðàçìåðíîñòü äàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ áóäåò  

ã–1 
⋅
 ñì–3 

⋅
 ñ–1. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Nlp(m0, H) 

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ íà åäèíèöó ìàññû çà åäèíèöó 
âðåìåíè. Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  

 =

( , )
( , ) .l

dn m H
N p m H dm

dt
  

Äàííóþ ôîðìóëó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ èññëåäîâàíèé äàëüíåéøåé ýâîëþöèè àýðîçîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – 
ìåäëåííîãî äðåéôà ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè  
è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëÿ íà âñåõ âû-
ñîòàõ, âïëîòü äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Àâòîðû âûñêàçûâàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Ì. Êóä- 
ðå çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ ïðè ðàáîòå íàä 
ñòàòüåé.  
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V.G. Kruchynenko, P.M. Kozak, Yu.G. Taranukha, O.O. Rozhilo, G.Ì. Kruchenytskiy, L.V. Kozak, 
V.M. Ivchenko, L.M. Bylokrynytska. Meteoroids as a source of aerosol in the upper atmosphere. 

The problem of the aerosol formation in upper atmosphere is considered. Meteoroids of mass range  
10–18

÷10–8 g are taken as a source of the aerosol origin. Basing on classical equations of deceleration and  
heating of small meteor bodies we have determined the maximal temperatures of the particles and altitudes at 
which they reach critically low velocities, i.e. altitudes of «stop». The condition of non-reaching the melting 
temperature by a particle is used as the condition of particle transformation into aerosol component. Basing on 
a cumulative distribution over masses of space matter onto earth and results of radar meteor observations, the 
three-dimensional probability density of the number of such particles has been plotted as a function of the fol-
lowing parameters being critical for reaching the melting temperature by a particle: initial mass, velocity and 
angle of entrance into the atmosphere. It is shown that stone particles with initial masses less than ∼ 1.7 ⋅ 1014 g 
become the aerosols independently of other parameters. Using transformation of the plotted distribution in ac-
cordance with meteor physics equations we have derived two-dimensional distribution over mass and altitude of 
cosmic aerosol formation.  


