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Введение 

Согласно классическому представлению о модели ядра кометы в виде конгломерата лег-

коплавких льдов и пылевых частиц метеорные потоки образуются в результате выброса от 

комет частиц пыли размером до нескольких сантиметров [1]. После выброса частицы дви-

жутся по гелиоцентрической орбите, как и ядро родительской кометы. Время, за которое все 

инжектированные пылевые частицы распространились бы вдоль всей орбиты родительского 

тела, образуя замкнутый метеороидный рой, оценивается в несколько сотен лет [2]. Таким 

образом, время образования замкнутого кольца мало по сравнению с возрастом в несколько 

тысяч лет метеорных частиц в рое. Пылевые кометные частицы, орбиты которых являются 

землепересекающими, при встрече с Землей вторгаются в земную атмосферу, создавая мете-

орное явление. Метеорные потоки наблюдались в течение тысячелетий, и в течение этого 

периода метеорный материал периодически поступал в поток от родителя, а исчерпывался 

материал в результате внешних воздействий в основном за счет влияния гравитационных 

планетных возмущений и радиационного давления. Из большей части рассеянного материала 

формируется спорадический метеороидный фон. Катастрофическое разрушение кометных 

ядер – еще один механизм создания потоков метеороидов. Такой механизм способен произ-

водить большие валуны, как это наблюдалось, например, во время разрушения кометы  
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Идея о метеороидных роях и метеоритах, происходящих из астероидов, рассматривалась 

еще в прошлых годах [3 – 6]. Halliday et al. [7] из базы данных проекта по наблюдению и об-

наружению метеоритов в Канаде и Америке (MORP) и прерийной сети PN анализировали 

орбиты 89 болидов, которые могли выжить в полете в земной атмосфере с ненулевой конеч-

ной массой. Авторы предположили существование четырех возможных групп, образующих 

метеориты, среди которых группа 1 включает метеорит Innisfree, наблюдавшийся инстру-

ментально, и пришли к выводу, что некоторые болидные рои произошли от астероидов. 

Greenberg и Chapman [8] рассматривали, что железо-каменные мезосидериты сформирова-

лись на границах ядра и мантии астероидных родителей диаметром 100 – 200 км, палласиты 

образовались в более мелких материнских астероидах диаметром 50 – 100 км. Авторы счи-

тают, что метеориты могут быть осколками крупных астероидов Главного пояса и получены 

в основном из кратеров, а не из-за разрушительной фрагментации родительского тела. 

Shestaka [9] исследовал рой тел, который содержал болиды Innisfree и Ridgedale. В результа-

те было выявлено, что этот рой включает 9 небольших метеорных роев, несколько астерои-

дов и 12 болидов, сфотографированных камерами прерийной сети PN и канадского проекта 

MORP. Ежегодно орбита этого роя приближается к орбите Земли в начале февраля.  

В отличие от комет, когда метеороидный рой регулярно пополняется при прохождении 

кометы вблизи перигелия орбиты, астероиды могут подвергаться разрушительным событиям 

редко, и рои астероидных метеороидов, вероятнее всего, создаются одним событием. Таким 

событием может быть столкновение астероидов между собой, а также с крупными метеорои-

дами. В таком случае пространственная плотность астероидного роя должна быть ниже, а его 

метеорная активность должна отличаться от активности кометных потоков. Несомненно, что 
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при столкновениях (импакторный механизм) происходит разрушение родительского тела и 

часть фрагментированного вещества родительского тела в виде мелких частиц и более круп-

ных осколков – булыжников и гальки продолжает существовать на его орбите. В таком  

сценарии метеороидный рой может образоваться только при столкновении относительно 

крупных тел, где радиус астероида-импактора более нескольких десятков метров. Примером 

астероидного происхождения метеоритов является астероид Веста, из которого при ударе 

импактором были выброшены фрагменты. Некоторые из этих фрагментов при пересечении с 

орбитой Земли выпадают на землю метеоритами. Гравитационные возмущения от Юпитера 

и других планет Солнечной системы, вращательная неустойчивость также могут быть при-

чиной разрушения околоземных объектов (NEOs). О том, что астероидоподобный объект на 

кометной орбите может быть в действительности «спящей» (dormant) кометой, которая со 

временем заросла толстой до 10 м коркой и прекратила кометную деятельность, рассматри-

вали в своих работах многие исследователи. 

1. Годовая активность спорадических метеоров и метеоритообразующих болидов 

Beech [10] с целью исследования ежегодного профиля болидной активности анализиро-

вал данные о времени появления 2373-х болидов, в основном наблюдаемых в Канаде и заре-

гистрированных в Millman Fireball Archive. Автор получил, что известные кометные метеор-

ные потоки, дающие яркие метеоры и болиды, представлены в ежегодном профиле болидной 

активности. Но также были найдены несколько пиков болидной активности, которые не свя-

занны с известными кометными метеорными потоками, и некоторые из них могут оказаться 

астероидными метеоритными потоками. Наш анализ ежегодного профиля активности спора-

дических ярких болидов и малых метеоров был основан на нескольких источниках: 737  

ярких спорадических болидов (ярче -6 mag) из опубликованных источников и международ-

ной базы метеорных данных IAU MDC [11], 1416 малых метеоров (-2.5 − -5.0 mag) из базы 

данных SonataCo [12]. Отбор болидов проводился при следующем условии: конечная высота 

болида He  ≤  35 км, внеатмосферная скорость V∞ ≤ 25 км с
-1

, конечная скорость Ve ≤ 10 км с
-1

 

и конечная масса болида отлична от нуля.  

Полученный набор данных сгруппирован с шагом в десять градусов по солнечной дол-

готе L○. Чтобы выявить периоды годовой активности спорадических болидов, метеоров и  

метеоритов с известными датами падения было построено распределение числа событий ис-

следуемых тел в зависимости от долготы Солнца L○. Полученное распределение активности 

спорадических метеоров и болидов в течение года показано на рис. 1. Несколько отчетливых 

пиков активности длительностью 20 – 30 дней наблюдаются на солнечной долготе: L○ ≈ 30°, 

60°, 140°, 175°, 220°, 270°, 290° и 320°. 
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Рис. 1. Годовое распределение числа событий спорадических метеоров (SonataCo) 

и болидов по долготе Солнца. 

 

2. Метеоритные группы с кометоподобными орбитами семейства Юпитера  

и их вероятные родительские тела 

Полученные гистограммы годовой активности спорадических слабых метеоров и боли-

дов (рис. 1) послужили мотивацией для исследования вопроса о существовании в околозем-
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ном пространстве групп спорадических метеороидов и метеоритов обыкновенных хондритов 

типа L3.5 – H5 с кометоподобными орбитами семейства Юпитера и их связи с потенциаль-

ными родительскими телами – околоземными объектами NEOs. В работе [13] авторы выяви-

ли шесть групп метеоритообразующих метеороидов и метеоритов обыкновенных хондритов 

типа L3.5 – H5, наблюдавшихся в определенные периоды повышенной болидной активности. 

Условием для включения в группы считалась близость орбит членов группы согласно  

DSH-критерию Southworth и Hawkins [14], который является количественной мерой подобия 

между орбитами. Для групп метеоритообразующих метеороидов принималось значение кри-

терия DSH <= 0,3. Принято считать, что метод, который только основан на функции DSH, оп-

ределяющей сходство орбит в настоящее время, чтобы связать группы метеорито-

образующих метеороидов с их потенциальными родительскими телами – кометами или асте-

роидами, недостаточно полный. Как и в случае метеороидных роев и их связи с родитель-

скими телами, формирование метеоритных групп и время их существования в околоземном 

пространстве определяются эволюционными процессами. Связь групп с потенциальными 

родительскими телами – околоземными объектами (NEOs) – необходимо проверять на осно-

ве анализа эволюции их орбит в прошлом на интервале времени в несколько тысяч лет. Воз-

можность идентифицировать вероятное родительское тело с группой и определить возраст 

образования группы динамически связанных метеороидов имеет большое значение для уста-

новления взаимосвязей между метеоритной группой и кометами или астероидами, а также 

для изучения механизмов образования метеоритных групп.  

3. Эволюция метеоритных групп и связанных с ними NEOs 

За последние годы в работах по исследованию эволюции орбит метеороидов и около-

земных объектов сложился общепринятый подход при рассмотрении этого вопроса: 

 - метеороиды в рое или группе, как и предполагаемое родительское тело (NEOs) долж-

ны иметь близкие орбиты согласно DSH-критерию Southworth и Hawkins. Это дает шанс 

идентифицировать возможное родительское тело с группой и определить возраст группы  

метеороидов. Определение возраста метеоритных групп имеет большое значение для уста-

новления динамической связи между метеоритными группами и их родительскими телами – 

астероидами и возможно усохшими кометами, а также для изучения механизмов образова-

ния исследуемых метеоритных групп; 

- при большом количестве обнаруженных на сегодня околоземных астероидов вероят-

ность совпадения двух орбит высока. Поэтому необходимо исследовать эволюцию орбит в 

прошлом и включать в качестве реальных пар астероидов и групп те, орбиты которых оста-

ются близкими в течение длительного, около 5 тысяч лет, времени [4];  

- в дополнение к динамическим свойствам общие таксономические свойства могут  

также указывать на общее происхождение групп метеороидов и их родительских тел –  

околоземных объектов в Cолнечной системе.  

Для анализа эволюции орбит исследуемых в данной работе метеоритных групп числен-

ное интегрирование уравнений движения выполнялось методом Эверхарта 11-го порядка. 

Метод Эверхарта является одним из высокоточных методов исследования эволюции орбит 

тел Солнечной системы и применяется для исследования движения короткопериодических 

околоземных объектов, испытывающих тесные сближения с Юпитером. Численное интегри-

рование орбитального движения членов групп проводилось на интервале 5 тысяч лет в про-

шлом с использованием программного обеспечения Halley [15]. Гравитационные возмуще-

ния основных планет, влияние радиационного давления и сопротивление Пойнтинга –  

Робертсона учитывались в уравнениях движения.  
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3.1.Эволюция орбит метеороидов группы, метеорита Benesov (тип L3.5, H5)  

              и NEA 2000JF5  

Наблюдались болиды и метеорит группы Benesov в период 1 Min (L○ ≈ 60°) повышения 

болидной активности. Численное интегрирование орбитальных элементов средней орбиты 

группы (Mean) и потенциального родительского астероида NEA 2000JF5 выполнялось на ин-

тервале 5 тысяч лет. DSH-критерий близости средней орбиты группы и NEA 2000JF5 (рис. 3)  

оставался ниже 0,25 в течение около 4,5 тысяч лет, что может указывать на время отделения 

метеороидов группы от родительского астероида в начале этого периода. Перигелии q,  

эксцентриситеты e и аргумент перигелия ω (рис. 4) эволюционируют аналогичным образом в 

течение всего этого периода времени. 

  

 
а                                                                                                   b 

Рис. 3. Эволюция DSH-критерия за 5 тысяч лет орбит: а – Mean и метеорита Benesov, b – Mean и NEA 2000JF5 

 

 
                              a                                                             b                                                                c 

Рис. 4. Эволюция за 5 тысяч лет элементов орбит метеорита Benesov, NEA 2000JF5 и NEA 2010JH3:  

a –эксцентриситета e; b – аргумента перигелия ω; c – перигелия q 

 

3.2. Эволюция орбит метеороидов группы, метеорита Neuschwanstein (тип EL6)  

               и NEA 2010GE35 
 

Наблюдались болиды и метеорит-группы в период 1 Maj (L○ ≈ 30°) повышения болидной 

активности. На рис. 5, 6 представлены результаты численного интегрирования орбитальных 

элементов средней орбиты группы (Mean) и астероида 2010 GE35 за 5 тысяч лет в прошлом. 

Перигелии q, эксцентриситеты e и аргумент перигелия ω эволюционируют аналогичным об-

разом в течение всего периода времени. DSH-критерий близости средней орбиты группы и 

NEA 2010GE35 остается ниже 0,2 в течение около 5 тысяч лет, что может указывать на отде-

ление метеороидов группы от родительского астероида в начале этого периода.  

 
                                                     a                                                                                          b 

Рис. 5. Эволюция DSH–критерия за 5 тысяч лет орбит:  

a – Mean и метеорита Neuschwanstein; b – Mean и NEA 2010GE35 

A B C 
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                              a                                                             b                                                                c 

 

Рис. 6. Эволюция за 5 тысяч лет элементов орбит метеорита Neuschwanstein, NEA 2010GE35 и NEA 2005RW3:  

a – эксцентриситета e; b – аргумента перигелия ω; c – перигелия q 

   

3.3. Эволюция орбит метеороидов группы, метеорита Park Forest (тип L5)  

               и NEA  2013EV108  
 

Метеорит Park Forest наблюдался 27 марта 2003 г. Болиды Группы Park Forest и метео-

рит наблюдались в период 1 Maj (L○ ≈ 30°) повышения болидной активности. DSH-критерий 

близости средней орбиты группы, метеорита Park Forest и NEA 2013EV108 (рис. 7) остается 

ниже 0,3 в течение около 3,5 тысяч лет, что может указывать на отделение метеороидов 

группы от родительского астероида в начале этого периода.  

На рис. 8 представлены результаты численного интегрирования орбитальных элементов 

средней орбиты группы (Mean) и астероида NEA 2013EV108 за 5 тысяч лет. Перигелии q,  

эксцентриситеты e и аргументы перигелия ω эволюционируют аналогичным образом в тече-

ние этого периода времени.  
                     

 

 

 

 

 

 
 

                                          a                                                                                                  b 
 

Рис. 7. Эволюция DSH-критерия за 5 тысяч лет орбит:  

a – Mean и метеорита Park Forest; b – Mean и NEA 2013 EV108 

 

 
a                                                             b                                                                c 

 

Рис. 8. Эволюция за 5 тысяч лет элементов орбит метеорита Park Forest, NEA 2013EV108 и NEA 2011CY46:  

a – эксцентриситета e; b – аргумента перигелия ω; c – перигелия q 

 

3.4. Эволюция орбит метеороидов группы, метеорита Kosice (тип H5)  

               и NEA 2011KG13  
 

Метеорит Kosice наблюдался 28 февраля 2010 г. Группа метеорита Kosice и метеорит 

наблюдались в период 6 Maj (L○ ≈ 300°) повышения болидной активности. На рис. 9, 10 

 

A 
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представлены результаты численного интегрирования орбитальных элементов средней орби-

ты группы (Mean) и околоземного астероида 2011KG13 за 5 тысяч лет. Как следует из рис. 9, 

DSH-критерий, определяющий близость средней (Mean) орбиты Группы и метеорита Kosice, 

оставался меньше 0,4 в течение около 2 тысяч лет, а средняя орбита группы и потенциально-

го родителя околоземного астероида 2011KG13 были близкими (DSH < 0.35) около 3,5 тысяч 

лет. В течение этого периода перигелии q, эксцентриситеты e и аргументы перигелия ω  

(рис. 10) эволюционируют аналогично, что может указывать на возраст группы метеорита 

Kosice. 

|  

a                                                                                      b 
 

Рис. 9. Эволюция DSH-критерия за 5 тысяч лет орбит:  

a – Mean и метеорита Kosice; b – Mean и NEA 2011KG13. 

 
a                                                             b                                                                c 

 

Рис. 10. Эволюция за 5 тысяч лет элементов орбит метеорита Kosice и NEA 2011KG13: 

a − эксцентриситета e; b – аргумента перигелия ω; c − перигелия q 

 

3.5. Эволюция орбит метеороидов Группы метеорита Mason Gully (тип H5)  

               и NEA 2009FS 
 

Метеорит Mason Gully (13 апр. 2010 г.) и группа болидов наблюдались в период 1 Maj 

(L○ ≈ 30°) повышения болидной активности. На рис. 11, 12 представлены результаты числен-

ного интегрирования орбитальных элементов средней орбиты группы (Mean) и околоземного 

астероида 2009FS за 5 тысяч лет. Из рис. 11 видно, что DSH-критерий, определяющий бли-

зость средней (Mean) орбиты Группы и метеорита Mason Gully, оставался меньше 0,35  

в течение 5 тысяч лет, а средняя орбита группы и потенциального родителя околоземного  

астероида 2009FS были близкими (DSH < 0,35) около 3,5 тысяч лет, что может указывать на 

время образования группы. В течение этого периода перигелии q, эксцентриситеты e и аргу-

менты перигелия ω (рис. 12) эволюционируют аналогично. 

 

 
a                                                                                      b 

 

Рис. 11. Эволюция DSH–критерия за 5 тысяч лет орбит:  

a – Mean и метеорита Mason Gully; b – Mean и NEA 2009FS 

 

A 
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a                                                             b                                                                c 

 

Рис. 12. Эволюция за 5 тысяч лет  элементов орбит метеорита Mason Gully, NEA 2009FS и NEA 2011KK15:  

a – эксцентриситета e; b – аргумента перигелия ω; с – перигелия q 

 

На рис. 4, 6, 8, 12 эволюция элементов орбит метеоритов и их вероятных родительских 

астероидов (NEAs) показана для двух околоземных астероидов, из которых один (красная 

линия) выбран как родительский астероид, а второй (зеленая линия) показывает эволюцию 

орбиты, отличающуюся от средней орбиты группы и метеорита. 
 

3.6. Эволюция орбит метеоритов Pribram (тип H5) и Neuschwanstein (тип EL6) 
 

Метеорит Pribram наблюдался 27 марта 2003 г. Группа Pribram наблюдалась в 1Maj  

(L○ ≈ 30°) повышения болидной активности. На рис. 13 представлены результаты численного 

интегрирования орбитальных элементов метеоритов Pribram и Neuschwanstein за 5 тысяч лет.  

По результатам интегрирования вычислены критерии близости DD и DSH орбит метеоритов  

с шагом 200 лет. В настоящее время (эпоха 2000.0) оба критерия имеют исключительно  

малое значение (DD = 0.009 и DSH = 0,025), что свидетельствует о сильном подобии орбит 

этих метеоритов. И как видно из рис. 13, за 5 тысяч лет в прошлом DD-критерий не превышал 

значения 0,043, а DSH-критерий не превышал значения 0,060, из чего следует вывод, что ор-

биты метеоритов Pribram и Neuschwanstein на рассматриваемом интервале времени эволю-

ционировали подобным образом, сохраняя близость своих орбит. 

       
a                                                                                      b 

 

Рис. 13. Эволюция за 5 тысяч лет DD-критерия (a) и DSH-критерия (b) близости орбит  

метеоритов Pribram и Neuschwanstein 

 

В работе [8] в качестве возможного родительского тела метеоритов Pribram и 

Neuschwanstein рассматривался околоземный астероид, который по структуре должен быть 

подобен астероиду Itokawa. В такой модели при разрушении астероида возможен выброс как 

крупных фрагментов (валуны, галька), так и более мелких (метеороиды), которые могли 

сформировать группу метеоритных метеороидов на околоземной орбите. 
 

Выводы  
 

Анализ эволюции методом численного интегрирования орбитальных элементов средней 

орбиты группы, метеорита и потенциального родительского околоземного астероида на ин-

тервале 5 тысяч лет в прошлом показал, что перигелии, эксцентриситеты и аргументы пери-

гелия эволюционируют аналогичным образом в течение исследуемого периода времени.  

DSH-критерий, который является количественной мерой подобия между орбитами, остается 

ниже 0,3 в течение примерно 5 тысяч лет в группах метеоритов Neuschwanstein и Mason 

   

 \

B 
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Gully и примерно 3,5 – 4,5 тысячи лет в группах метеоритов Benesov и Park Forest. В группах 

метеоритов Kosice и Pribram средняя орбита групп и орбиты их потенциальных родительских 

тел остаются близкими согласно DSH-критерию сравнительно на небольшом промежутке 

времени около 2 – 3 тысяч лет.  

Полученные результаты позволяют сделать выводы о связи спорадических болидов и 

спорадических метеоров с обыкновенными хондритами типа H5, L3.5 и их потенциальными 

родительскими телами – околоземными астероидами в группах метеоритов Neuschwanstein и 

Mason Gully, а также в группах метеоритов Benesov и Park Forest. Интервалы времени,  

в течение которых эволюционирующие орбиты членов групп демонстрируют хорошее сход-

ство, указывают на относительно недавнее образование рассмотренных метеоритных групп в 

результате фрагментации их родительских тел. Данные о средней орбите метеоритной груп-

пы позволяют связать группу с ее вероятным источником − астероидом или кометой. Полу-

ченные результаты о существовании групп метеороидов на кометоподобных землепересе-

кающих типа JFCs орбитах показывают, что относительно крупные и прочные метеороиды 

из групп могут выжить в земной атмосфере и выпасть на поверхность в виде метеоритов,  

являющихся образцами кометного материала, который можно изучать в лабораториях. 

В исследованных группах все еще могут содержаться потенциально опасные для био-

сферы Земли объекты, которые могут падать метеоритами на Землю в наше время. Это мо-

жет служить мотивацией для целенаправленного мониторинга болидов и метеоров из этих 

групп в областях их радиантов в установленные периоды активности групп. 
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