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Физика метеоров
Метеорный словарик: 

● Метеороид, метеор, болид, метеорит,…

● Орбитальное движение, пред-нагрев, 
абляция, темный полет

● Фрагментация, вспышки, следы,...

● Поток (stream), ливень (shower), радиант 
(radiant), зенитное расстояние

Методы регистрации: 
● Фотографический, Видеорегистрация

● Радиолокационный

● Спектроскопия



  

Задачи метеорной физики
● Вычислительные задачи: траектории движения метеора, орбиты 

метеородов и родительских тел.
● Образование метеорных потоков и их динамика (метеоры как 

“отпечатки” эволюции комет и астероидов).
● Состав и структура Солнечной системы и околоземного 

пространства (метеоры как “население”).
● Строение и химсостав метеороидов (метеоры – как “окаменелости”).
● Взаимодействие тел с высокой кинетической энергией с 

атмосферой (горение, добление, плавление, ионизация,… - метеоры 
как “снаряды”).

● Состав и динамика верхней атмосферы, ветер,… (метеоры как 
“зонды”).



  

Мотивировка (1)

● “Классические” алгоритмы реконструкции метеоров: a) the 
intersecting planes (IP) method [Ceplecha_1987], b) the lines of sight 
(LoS) method [Borovička_1990], c) the multi-parameter fit (MPF) 
method [Gural_2012]. Зачем же нужны другие методы? 

● Эти методы хорошо работают для “классических” же методов 
регистрации – с высоким угловым (пространственным) 
разрешением и плохим временным.

● JEM-EUSO-like приборы также нацелены на изучение трековых 
событий, но эта альтернативная линейка имеет плохое угловое 
разрешение и высокое временное. С точки зрения классических 
алгоритмов реконструкции мы имеем дело с “плохими” приборами!



  

Мотивировка (2)
● На самом деле в случае динамических объектов для реконструкции событий важно 

пространственно-временное разрешение! Факторизация на отдельное 
пространственное и временное разрешения не обязательны.

● Может быть наши приборы не так уж и “плохи”? Может быть детальный тайминг 
позволяет реконструировать кинематику метеора высокоточно?!

● Идея перехода от геометрических методов (IP и LoS) к кинематическим (MPF и 
[Vida_2020]) и даже динамическим (учитывающим кривую свечения, [Sansom_2017]) 
сейчас становятся очень модными.

● Байесовский подход - наиболее естественный выбор при формулировке полной 
(кинематической+динамической+измерительной) модели.

● И вот в этом случае детекторы PAIPS действительно можно рассматривать в  
качестве “полигона байесовских алгоритмов”: отработать в общем-то 
непростые методы реконструкции трековых событий с последующим их 
применением как в метеорной физике, так и в физике КЛПВЭ (моно-, стерео- и 
комбининованные детекторы,…).



  

Трековое событие: кинематика
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Трековое событие: динамика

LC profiles:
● Simple: CONST, LIN, EXP,…
● Combined: EXP+EXP,...
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Байесовская модель

Прайоры 
(регуляризаторы):

Данные:

Модель (гауссовых) измерений:

Модель (гауссовой) PSF:

(i – идентификатор канала, k – номер такта)



  

TRACK-RECO



  

Реконструкция спутников

ω
1
 = 10.1 mrad/s => H

1
 = 673 km

ω
2
 = 10.8 mrad/s => H

2
 = 681 km

ω
12

 = 10.4 mrad/s => H
12

 = 683 km

Event: SAT183803_230317

LANDSAT 9: H = 707 km



  

Реконструкция Геминид-2022

Ночь 12/13 декабря 2022 г. - пик Геминид (Ra=112, Dec=32.5)



  

Event: MET233734



  

Event: MET160247



  

Event: MET040851



  

Event: MET155747



  

УФ-БЛЕСК Геминид-2022



  

Модификации модели
● Модель LC: комбинированные профили
● Модель ошибок измерения: Gaus => StudentT
● Модель PSF: varying PSF (linear), non-gaussian PSF, PSF 

calibration (?)
● Полу-автоматическая пред-реконструкция (CONST-LC)
● Учет априорной информации: потоковые метеоры, 

спутники, ШАЛ,...



  

Проверка модели
● Анализ результатов сэмплирования (posteriors)
● Predictive check (new Data)
● Sensitivity check: LC profiles, PSF, non-square 

pixels, non-uniform sensitivities
● Статистический анализ модельных примеров
● СВЯЗКА: PADAMO => TRACK-RECO



  

PADAMO-RS



  

Калибровка по блеску



  

Первая стадия: 
относительная чувствительность



  

Вторая стадия: 
калибровка по звездам
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