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Метеороид – это твердое тело, движущееся в межпланетном пространстве, размером меньше астероида и больше атома или молекулы. Метеороиды представляют собой осколки комет и астероидов. Метеороиды, имеющие одинаковые орбитальные характеристики, образуют метеороидный рой. 

Силы, обусловливающие движение небесных тел, чрезвычайно многочисленны и разнообразны по характеру и происхождению. Кроме притяжения Солнца и больших планет (гравитационные силы), метеороиды испытывают влияние сил различной негравитационной природы. Существует более двух десятков эффектов, которые могут изменять как физические характеристики метеороидов, так и оказывать влияние на их движение. Наиболее существенное влияние на движение метеороидов могут оказать эффекты, связанные с солнечным излучением.

В некоторых работах (например, [1]) представлено решение задачи двух тел, где тщательным образом проанализировано движение тела в гравитационном поле Солнца, получены уравнения возможных траекторий и закон движения данного тела. Однако при решении указанной задачи не учитывается, как правило, влияние негравитационных сил, связанных с солнечным излучением, на движение космического тела.

Таким образом, основными задачами данной работы являются:

1. Поиск уравнения траектории метеороида, движущегося под действием силы притяжения Солнца, сил светового давления FLP и давления плазмы солнечного ветра FSW. 

2. Сравнительный анализ орбиты метеороида с учетом только силы гравитации Солнца и траектории, построенной с учетом негравитационных сил. Доказательство существенного изменения орбиты метеорного тела.

Вспомогательной задачей является определение явного вида сил светового давления и давления плазмы солнечного ветра, действующих на пылевую частицу. 

Для решения поставленных задач мы используем второй закон Ньютона в полярной системе координат с началом в геометрическом центре Солнца и полярной осью,  направленной на афелий орбиты метеороида:
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n – показатель преломления вещества частицы, c – скорость света в вакууме,  σ – постоянная Стефана-Больцмана, mP, RP – масса и радиус метеороида, rP – гелиоцентрическое расстояние метеороида, Мs, Rs, Ts – масса, радиус и температура поверхности Солнца соответственно, I1 (n), I2 (n) – некоторые функции, а=1 а.е., k – постоянная Больцмана, K=2.17789·1016 (Н) – коэффициент пропорциональности, ni, Ti, Ei – средняя концентрация, средняя температура радиального дрейфа и кинетическая энергия заряженных частиц i-го типа (протоны и α-частицы) соответственно.

Сила светового давления FLP получена нами с использованием метода геометрической оптики с учетом процессов поглощения и отражения фотонов средой пылевой частицы. Мы предполагали, что метеороид является сферическим серым телом, состоящим из оптически однородной среды с показателем преломления n. Солнце моделировалось абсолютно черным телом с температурой поверхности Ts с изотропным неполяризованным излучением, имеющим плоский волновой фронт.

Для расчета силы давления плазмы солнечного ветра FSW мы полагали, что основными переносчиками импульса в солнечном ветре являются протоны и α-частицы. Вкладом электронов и тяжелых ионов мы пренебрегли. Мы также предполагали, что потоки солнечного ветра являются изотропными. При расчете силы давления плазмы солнечного ветра учтено только явление поглощения заряженных частиц средой пылевой частицы в силу малости эффектов их отражения от поверхности частицы.

Решая систему дифференциальных уравнений второго порядка (1) с учетом (2) и начальных условий (полагаем, что в начальный момент времени метеороид находится в афелии своей орбиты), получаем уравнение траектории частицы:
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где pP – параметр орбиты частицы, εP – эксцентриситет орбиты, С – постоянная площадей (удвоенная секторная скорость), V0 – постоянная интегрирования, G – гравитационная постоянная.

Уравнение эллиптической орбиты тела с учетом только солнечной гравитации [1] есть частный случай выражения (3), полученного в настоящей работе.
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Рисунок 1. Орбиты метеороида при RP=10-5 (м), ρP=820 (кг/м3), mP=3.435·10-12 (кг)
Проведя численный анализ полученных результатов, мы доказали, что орбита метеороида изменяется под действием негравитационных сил. Оно проявляется в уменьшении большой полуоси и эксцентриситета орбиты метеорного тела. Чем меньше частица, тем сильнее проявляются изменения ее орбиты. Полученные графические результаты доказывают необходимость учета негравитационных сил, в частности, сил светового давления и давления плазмы солнечного ветра, в решении задачи двух тел.
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