III. ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
1. Установка для радіоспостережень метеорів в FM-діапазоні, зібрана на астрономічному гуртку гімназії №59

Установка для радіоспостережень метеорів складається із FM-автомагнітоли з цифровою настойкою, блоку живлення на 12В, комп`ютера Celeron 600 з 256 МБ оперативної пам’яті та YAGI-антени (рис.1).
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Розрахунок 5-ти компонентної YAGI-антени, для частоти 91 МГц, виконав Віталій Мечінський, астроном-любитель з Беларусі (Мінськ). Також ним були розраховані вертикальна та горизонтальна діаграми направленості антени. Сконструйована антена була силами астроклубу гімназії №59. Її зовнішній вигляд зображено на рис.2. За допомогою сайту www.fmscan.org ми знайшли необхідні радіопередавачі в Європі, які працюють на частоті нашої антени (рис.3), і обрали найпотужніший, що знаходиться у Варшаві і має потужність 120 кВт та вертикальну поляризацію випромінювання. На цю радіостанцію ми налаштували нашу YAGI-антену. Даний радіопередавач обслуговує радіостанцію RMF FM, що транслює на Варшаву популярну польську та європейську музику. Для реєстрації даних використовувалася написана Сергієм Марченко програма RadioRecorder v1.2. 
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Рис. 3. Карта східноєвропейських FM-радіостанцій, що працюють на частоті 91 МГц (згенерована сайтом www.fmscan.org).  

Астроклубом гімназії №59 установка була доставлена в селище Михайло-Коцюбинське, що знаходиться в 15 км на захід від Чернігова якраз напередодні дії потоку Персеїд в 2009 році. Попередні дослідження показали, що частота 91.0 МГц є чистою від місцевих радіопередавачів.
[image: image2.bmp]Слід детальніше розглянути розрахунок напрямку антени на основі рис.4, поданого нижче. Для того, щоб отримати відбиття від іонізаційного сліду метеора повинен виконуватись закон відбиття: α=β. 
Фігура, яка описується множиною точок, що задовольняють цю умову є еліпсоїдом, у фокусах якого знаходяться приймач та передавач. Даний еліпсоїд – поверхня 2 навколо приймача та передавача. Метеори спалахують та залишають сліди на висотах 80-100 км, тобто в іоносфері, що окутує землю – поверхня 1 на рис.4. Точки, з яких ведеться прийом МГС знаходяться на перетині поверхонь 1 і 2 - це дві «плями», розрахунок висоти і кута яких можна знайти в літературі (зокрема, [5]). Тому антену ми зорієнтували в певному напрямку, щоб максимум діаграми направленості антени потрапив у цю „пляму”.
Цей напрямок не зовсім співпадає з напрямком на радіостанцію. В нашому випадку висота антени складає h=13°, а відхилення від напрямку на радіостанцію ε=16°.Таким чином азимут встановлення антени повинен складати А=79°±16° на захід від півночі. Існує дві точки з такою висотою та відхиленням. Ми навели антену на точку з азимутом 79+16=95°. Антена направлена на відому польську радіостанцію передачі якої можна знайти в мережі Internet та порівняти їх з записами МГС які ми отримали в цей час на радіоустановці на предмет їх збігу. Близько половини отриманих МГС-ів збігається за змістом з радіостанцією. У ряді МГС-ів можна почути іспанську, німецьку, російську мову, тому зрозуміло, що на цій частоті працюють багато радіостанцій і внесок кожної з них в отримані нами дані визначити складно. 

Мета цієї установки – автоматичне патрулювання ефіру на певній частоті протягом деякого часу з метою встановлення залежності від часу активності сильних метеорних потоків, а також моніторингу активності тих потоків, що мають неоднорідний розподіл по орбіті метеорного пилу і можуть, інколи, різко збільшувати свою активність. Установка знаходиться на стадії вдосконалення, тому поки що не всі спостереження потоків можна назвати вдалими, але найкращі результати ми наведемо нижче. Інформацію про інші радіоспостереження нашого астроклубу можна знайти в мережі Інтернет на сайті астроклубу гімназії №59 [1]. 
Моїм завданням була обробка отриманих установкою даних для визначення зміни в часі активності сигналів від саме поточних метеорів та дослідження впливу на них ряду факторів. По-перше, нас цікавить, яким чином ми можемо пов’язати отриману нашим методом криву активності потоку з кривою, отриманою на основі візуальних спостережень (з кривою ZHR). По-друге, можна побачити, що впродовж доби спостережень значення активності потоку змінюється певним чином. І нам слід пояснити, чому зміна активності відбувається саме так. Очевидно, що ця добова зміна активності залежить від багатьох факторів, але моїм завданням було перевірити вплив на неї двох чинників: висоти радіанту та зміни кутової відстані між напрямком антени та напрямком на радіант потоку. 

2. Спостереження сильних метеорних потоків у 2009-2010 роках
1) Гемініди 2009
В 2009 році ми з допомогою нашої радіоустановки 10-19 грудня провели цілодобові спостереження метеорного потоку Гемінід. Отримані нами результати відображені на рис.5 у вигляді графіку. На рисунку чорним показані отримані нами числа МГС, зареєстрованих за годину спостережень. 18-19 грудня потік, можна вважати припинив свою дію, тому зареєстровані в цей час МГС будуть відповідають спорадичному метеорному фону. Він дійсно має максимальні значення близько 0-6h UT і мінімальні біля 14-18h UT. З метою врахування значень спорадичного фону ми продовжили усереднені дані за остані дві доби на весь час спостережень (червона лінія) і відняли їх від отриманих даних. Вихідний результат на графіку позначено синьою лінією. 
Рис. 5. Активність Гемінід в 2009 році (обробка)
Рис. 6. Порівняння отриманого графіку активності Гемінід 2009 (шкала зліва) з даними ІМО  візуальних спостережень (шкала справа).
На рис. 6 показані отримані нами значення кількості МГС за годину, в порівнянні з візуальним ZHR, який ми взяли із сайту ІМО [2]. Відповідність графіків очевидна, але варто звернути увагу, на те що активність 12-13 грудня вище в радіоспостереженнях, ніж у візуальних, а 15-16, навпаки, у візуальних вище ніж у радіоспостереженнях. Вважаємо, це пов’язано з тим, що у Гемінід спочатку наступає активність слабких метеорів, а потім яскравих. Перші помітні тільки радіометодом, а другі – і радіометодом, і візуально, але оскільки за чисельністю яскравих метеорів завжди набагато менше, ніж слабких, то візуальні часові числа у більшому степені «відчувають потік», ніж радіоспостереження.
Рис. 7. Графік залежності даних радіоспостережень Гемінід (шкала зліва) в порівнянні зі зміною висоти радіанту над горизонтом та відстані між напрямком антени та радіантом (шкала справа).
З рис. 7 видно, що добова зміна числа МГС під час дії потоку має складну форму (рис. 8). Спочатку йде наростання на максимум близько 22h UT, далі спад на мінімум в районі 3h UT. За величиною мінімум досягає рівня спорадичного фону, а іноді, як під час максимальної активності 13-14.12 навіть опускається до нуля. Після цього першого мінімуму йде наростання на максимум в районі 6-8h UT – цей максимум за величиною менше ніж перший. А потім спад в районі 12-15h UT. Розглянемо можливі причини виникнення такої складної кривої числа МГС. Очевидно, що висота радіанту при радіоспостереженнях також впливає на число МГС як і при візуальних спостереженнях. 
Рис.8  Добова зміна активності сильних потоків

На рис. 7 зверху блакитна крива показує висоту радіанту Гемінід для пункту спостереження (шкала справа). Як видно з рисунку, піки зростання числа МГС відповідні до висоти радіанту потоку. Так мінімум 12-15h UT відповідає заходу радіанту за горизонт, а обидва максимуми відносяться до положення радіанту за горизонтом. Але другий мінімум, що знаходиться у чітко визначеному місці кожної доби дії потоку – вже не на заході радіанту, ніби вирізається з очікуваного одного великого максимуму. Пояснити причину цього «вирізу» ми поки що не можемо. Можливі причини його виникнення можна розділити на дві групи:
1) Причини, пов’язані з особливостями та параметрами радіоустановки та програми. 

2) Причини, пов’язана зі зміною кута між напрямками на передавач і радіант. Зміна цього кута показана на рис. 7 трьома кривими зверху.  Три криві відповідають зміні з часом кута між напрямком на радіант та точку орієнтування антени (фіолетова крива), між напрямком на радіант та радіостанцію у Варшаві (синя крива), між напрямком на радіант та протилежну точку відбивання метеорів (оранжева крива). Але очевидного зв’язку між незрозумілим мінімумом та цими кривими не видно
3) Також причину «вирізу» можна пояснити тим, що деякі радіостанції на ніч вимикаються. Але тоді незрозумілим є найбільший спад до нуля активності (на графіку активності потоку взагалі від’ємні значення).

Таким чином, питання про природу даного мінімуму залишається відкритим. Для його пояснення необхідні подальші тестування установки та спостереження потоків. А також теоретичний розрахунок залежності часових чисел МГС деякого потоку установкою із заданою діаграмою направленості антени . 

2) Персеїди 2010
Результати спостережень Персеїд в 2010 році, оброблені за тою ж методикою, що і попередній потік зображені на рис.9.

Рис. 9. Порівняння отриманого графіку активності Персеїд 2010 (шкала зліва) з даними ІМО візуальних спостережень (шкала справа).
Під час цих спостережень ми помітили, що метод все ж таки має певні обмеження щодо його застосування. Існують такі періоди, коли використовувати його не можна через те, що в іоносфері виникають збурення, пов’язані з потоками частинок сонячного вітру, що дійшли до Землі. Це є деяким аналогом „хмарної погоди” для візуальних спостережень. При виникненні іоносферних збурень наш метод стає просто беззмістовним. Виявляється, що цим методом можна вивчати і магнітні бурі, так як він є чутливим і до них. На рис. 9 піки, що відповідають 10 та 21 серпня породжені саме такими збуреннями. Визначити їх природу допомагає прослуховування МГС-ів. МГС-и, що відповідають цим пікам містять в собі неперервні записи найближчої білоруської радіостанції (м. Гомель), в той час, як максимуми Персеїд 12, 13 серпня містять в собі тільки характерні метеорні МГС-и: різкий фронт наростання сигналу та повільний спад. 
На рис. 9 видно гарну кореляцію між візуальними даними, та даними радіоспостережень. На рис. 10 зображені отримані нами дані активності потоку в порівнянні із зміною висоти радіанту потоку та відстані між напрямком на радіант та напрямком антени.
Рис. 10. Залежність графіку активності Персеїд від зміни висоти радіанту з часом, та відстанню між напрямком радіанту та напрямком на радіостанцію.
Зеленою кривою позначена зміна висоти радіанту з часом, а чорною – відстані між напрямком на радіант та напрямком на антену. У випадку Персеїд радіант ніколи не опускається нижче горизонту. і точка направлення антени не підходить близько до радіанту. Ми маємо різкий сплеск активності (див. рис. 8) тоді, коли висота радіанту починає зменшуватись, а відстань між направленнями антени та радіанту сягає майже мінімального значення. Якщо вважати, що наближення до радіанту повинно давати зростання кількості метеорів, і підняття радіанту над горизонтом також повинно давати зростання їх кількості, то вплив лише цих двох факторів добову криву активності потоку пояснити не може. Подальша наша робота буде пов’язана зі розв’язанням теоретичної задачі по знаходженню добової залежності числа МГС-ів метеорів що мають реєструватися нашою установкою з урахуванням багатьох факторів: а). діаграми направленості антени, б). розподілу кількості метеорів в залежності від відстані до радіанту в). висоти підняття радіанту над горизонтом г). кількості передавачів, що працюють на нашій частоті та врахуванні впливу кожного з них. 
3) Леоніди 2010
Леоніди 2010 року не дали високої активності, оскільки комета вже давно (1998 р.) пройшла свій перигелій. Але замість хоч невеликої активності потоку ми знову отримали сліди від двох магнітних збурень в іоносфері (рис. 11). 
Рис. 11. Порівняння даних радіоспостереження Леонід 2010 з візуальними

При прослуховуванні МГС-ів ми чули неперервний запис однієї і тієї ж російської радіостанції. І другий сплеск припав точно на час дії метеорного потоку, який і не був сильно активним (40 метеорів за годину). Цікаво, що прослуховуючи сигнали цього сплеску ми чули на фоні неперервного прийому радіостанції МГС-и з характерними для метеорів фронтами наростання і спадання, які, очевидно, і належали Леонідам. Рис. 11 добре ілюструє „погану погоду” в радіоспостереженнях.
IV. Висновки

1. Ми продовжуємо проводити спостереження метеорів в FM-діапазоні на радіоустановці астроклуба гімназії №59. В період 2009-2011 років були проведені дослідження таких потоків: Леоніди, Персеїди, Гемініди та Квадрантиди. Частина з них виявилися вдалими. 

2. Виявлено вплив на ефективність даного радіометоду іоносферних збурень, викликаних спалахами на Сонці.
3. Наведений аналіз та обробка результатів дослідження активності двох потоків: Персеїд та Гемінід. Отримана чітка кореляція даних радіоспостережень потоків з результатами візуальних спостережень Міжнародної метеорної організації ІМО. 
4. Проведена спроба якісного аналізу впливу двох факторів: висоти радіанту над горизонтом і відстані від радіанту до напрямку на радіостанцію. Ми не змогли поки що пояснити добову зміну активності цих потоків, але дійшли висновку щодо необхідності створення теоретичної моделі даного радіометоду з урахуванням всіх наявних факторів впливу
V.
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Рис. 1. Структурна схема установки для радіоспостережень в FM-діапазоні
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Рис.4. 1 – метеор, 2 – еліпсоїд, 3 – передавач, 4 – приймач, 5 – іоносфера, 6 – земля.
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