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I! .к i риномии c y iitc c r iiv iu i классы  объектом. м н о р м с  иредетанля- 
kii собой iio iok ii. имею щ ие общее начало: Me i < орондиые потоки, 
ф р агм енты  косм ических а п п а р а т »  и т.д . II р ед ки  ас i < я нолуана- 
.111 | и чес кий метод для нахождения плотности  какого потока н про- 
н imo.ii.ном поперечном ссчепин. ' )|и).1Н)Ция орбн i ч а с т и  не учи-
I un .li' гея. М с ш д  осноиан на с та I н< 1 ичсском подходе и псполыо- 
нанпп компью терной алгебры . Он даеч сущ ее i пенный пы нтры ш  
KOMIII.li> I ерното нременн НО < ранненню с прям ы м  численны м  моде 
ли рои.Ill нем.

Исслсдонаине структурн ы х  характеристик п динамики ансамбля 
частпи. обрачонашпихся при распаде' некоего небесного гола, что 
■задача, ко торая имеет множестно приложений и ас г ропомип. Дале*е 
речь будем идти о иыбросах пыльных ч а с т и  нч ядра кометы. но 
очевидно. что  с незначительными нч.мечкчшямн метол может бы ть  
н см е  I. I I .  (е I l ’. l l l  I I  ;л  л  а ч  а \  ее | •: I I р  \ 111 с 1111II И ( " !  I I  ,4 I >\ I I I  N П о д о б н ы х .  Ц е '.Н .  

настоящей работы получить раенределечше пло тное i n потока ча 
с т и .  обрачонашпихся При ДСШНТеЧ раИНН роли ! еЛМ'КоГО тела, и про- 
ПЧМ0.1ЫЮП плоское! и . псрссе’какнпсм поток.

С ущ ествую т дна прпннпнналыю рачлпчных подхода к решению 
данной чалачи. Первый, келорып можно пачкать численным моде
лированием. 'заключается в том. что  моделируется ныброс опре-де- 
лечшого кол и честна частиц, после' чего ичучаю тся характеристики



молученного таким  образом потока. Метод численного моделирова
ния достаточно прост в реализации, по неэкономичен с чочкп '«рения 
ком П1.КЧерного времени.

Другой подход состоит в том. ч т б ы  рассмач рнва I ь почок как 
нечт< - целое. некоторую совокупное I I .. ОППСЫВаеМУЮ е ПОМОЩЬЮ ма- 
I емач нческих • ] >\ 11 к li 11 п . ’ ) то I подход иначе можно назван . гчати- 
стпчеекпм. Предлагаемый в данной работе мечод явля(чей одной пч 
возможных реализаций с гач ис м 1че< koi о подхода. ()и  основан на на
хождении .иерояч пости т о ю  события. что  орбита ч а с ы т ы . выбро
шенной нч ядра кометы, пройдет через определенную чочку задан
ной произвольной плоскости. 'Задача решается в рамках невочму- 
щепной задачи двух тел, т.е. эволюция орбит не учитывается, ие- 
граш п анионные эффекты (кроме сне гового давления ) в предста
вленном варианте такж е  не учи ты ваю тся . Д ля частного случая, а 
именно распределения плотнос ти орби т частиц вдоль отрезка линии 
уч.чов дечннтегрпруемого чела в плоскости эклиптики (если задача 
плаиеч'оцентрнческая. то  в плоскости экватора), несколько раньше 
удалось найчи аналитическое решение (Рябова, 19)S7). 'Здесь же по
лучено общее решение, по полуаналнтнческое. Основное достоинство 
предлагаемого метода по сравнению с методом прямого численного 
моделирования существенное сокращение затрат компьютерного 
времени. Недостатком, который при дальнейшем развитии метода 
может б ы ть  устранен, является ограниченность области примене
ния: дезинтеграция тела происходит в одной точке его орбиты, обла
ко фрагментов уж е  распределилось вдоль орбиты, по вместе с тем 
орбиты фрагментов практически не подверглись изменению.

П О С Т А Н О В К А  'ЗА Д А Ч И

П усть  объект (будем назы вать комету или разрушающийся К А  
именно 1.чк) находи 1 си па орбпм <• м е м е н  |а.мн (обо
значения общепринятые ). В  точке с истинной аномалией г„, проис
ходит дезинтеграция и образуется поток фрагментов (частиц ). Ско
рость объекта в э той точке V f = { \ fJ. . I ( у . I ' . } .  вектор положения 
Г г = {.Г( . !/е . -е } Обозначим совокупность исходных элементов орби
ты  объекта следующим образом: Р  = {« „ ,  f i 0, 0 „ ,  /■„, }. Скорость 
выброса частицы  с = { с г , су , г . } . а ее гелиоцентрическая скорость 
V  = {Г ,.. \\j. I -}. V  = V f + с. Элем енты  орбиты частицы  a . r . i .Q .u ; .
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П усть  лалоо некоторая плоскость поресекает поток частиц. Орби
та  каждой частицы  'прокалывает" эту  плоскость дважды. Будем 
относить вес дальнейшие рассуждения к какому-либо одному узлу 
(боэра з.шчпо к какому ) п счи тать, что  орбита частипы пересекает 
плоскос ть в точке {.г, } О бъект пересекает плоскость в точ 
ке {.г,.. имея истинную  аномалию i'r . Поскольку плотность
распределения точек пересечения орбит частиц с плоскостью есть 
величина двумерная, следует перейти к координатам на плоскости. 
П усть  ~ координаты точки пересечения плоскости орбитой
частицы  в прямоугольной системе координат, связанной с плоско
стью , случайные величины. Требуется найти / (х , у) - плотность 
распределения вероятностей случайной величины {х !р,у ,р}, если из
вестна плотность распределения /с(с )  = /г(с, У, Ф ) = f c(c )ft(T )fn ,№ ), 
где /Г(г). f i (T ) ,  /ф (Ф ) - плотности распределения вероятностей зна
чений скорости выброса частиц с и углов У  и Ф, определяющих на
правление выброса. Вы чи сли в  f ( r lp ,y fp), мы практически получаем 
вероя тность того ,что  орбита частицы  пройдет через точку {^ ,г , У.<р} ■ 
Если в этой точке находится К А , то столкнется ли частица с К А , 
зависит от т ого, находится ли она в окрестности данной точки своей 
орбиты. Будем счи тать , что  частицы  уж е распределились вдоль ор
биты , т е. облако частиц  уж е замкнулось. Тогда вероятность столк
новения ость

сIs

где \,р - скорость частиц ы  в точке {х »р ,у ,р }, р - орбитальный пе
риод, (In - малый отрезок траектории частицы . Т очку  {х !р, у!р} пе
ресекает множество орбит, отсюда соотношение

Q[*‘sp>y!ip) ос / (х 9р,у зр)1У,

где Q поток частиц  через точку , и - среднее значение величины 
и. Пробное численное моделирование, где объектом являлась коме
та  -[’аллея, а К А  —  это К А  "Вега-Г", показало, что  v варьирует в 
пределах всего нескольких процентов , поэтому его влияние можно 
не у чи т ы в а ть . О тсю да следует, что  Q ос / (х ,р,у„р) . Однако очевид
но, что  для каждого нового объекта и следует тщ ательно оценивать. 
Т а к  вы гляд ит постановка задачи.



I ly r i ,  ('<' решения вкратце можно описать следующим образом 
<4>\м к имя распределения случайном нглнчнны { J ) есть

П . 1 .Ц ) = Л (г)/,(7 ')/„.(Ф )г/Фг/7 'г/г. ( I )

Праш,к- ч :ч I м уравнений. выражаю щ их зависимое т п .г,,, и //,,, от
н ачальh i ,IX условий. можно представить н пиле степенных рядов по 
малому нарамс I ру г. Оказалось, что  первые дна члена ряла уже лаю т 
хорошую точность аппроксимации. Благодаря «тому обстоятельству 
появилась возможность записать пределы интегралов ( 1) в явном 
виде. Имея / '( .г .//), находим требую щ ую ся величину

/ U -. !l) = /■’(■'■ + У + <•/.(/) + /'’(•<•■.'/) ~ /”’( J" + и) -  / '(-с,;/ + (1ц). (2 )

’ Здесь г н I/ координаты в прямоугольной системе координат, свя
занной с плоскостью.

Ниже следи г подробное описание метода, который, вообще го
воря. сводится к нахождению области интегрирования п пределов 
интеграла ( I ).

И спользую тся три гелиоцентрические системы координат.

1) С тандартная эклиптическая гелиоцентрическая прямоуголь
ная система координат .

2) Связанная с секущей плоскостью. Плоскость X ) '  системы па
раллельна С е  к \ 11 ( е  Ц плоское I II. 11 а II p.IB.Ie || Н е  о с е й  Ныбирае I СЯ МрП 
меннтелмю  к конкретной задаче. Подчеркнем, что  система именно 
гелиоцентрическая, ч то  связано с необходимостью сохранения вила 
уравнений при переходе между системами. Направление осей выби
рается применительно к конкретной задаче. Условимся, что  коор
динаты . приведенные ко вт орой системе, помечают ся индексом "р " . 
Тогда

С И С Т Е М Ы  К О О Р Д И Н А Т

г , ;, =  '/ г , . (:«)



I до r r  некий вектор it мерной системе, а I Н\п - ма трица преобра
зования от первой системы ко второй.

3) Связанная с разрушающ имся объектом. О сь Z  перпендику
лярна плоское in  орбиты объекта п направлена в сторону северного 
полюса. Направление остальных осой выбирается ирнм сш пслм ю  к 
коикрсти 'й задаче. Т матрица преобразования от первой сис те
мы к третьей.

И том случае, м л л а  рассматривается задача, связанная с объек
тами на орбите планеты, в качестве первой системы используемся, 
естественно, плане1тоцен трическая экваториальная система.

Р А З Л О Ж Е Н И Е  X Sp (P ,C )  И YSp ( P X ' )  В  Р Я Д  

И так , уравнение секущей плоскости

, 1.1 + в у  + С :+  П = 0. М )

Плоскость может бы ть любой за исключением плоскости эклипти
ки. которая представляет особый случай. Здесь и далее использу
ем основную систему координат. Систему \равнений, описывающ ую 
траекторию частиц ы , запишем следующим образом:

b\ cos (и )  -  b? sin и 
1 + Ь,з cos и -(- b j sin и 
Ьз cos(i/) — />4 sin ч 

1 -I- br, cos и + b7 sill и 
1>г, sin и 

1 + cos и + b- sin a

где
b\ = j i cos Q, br, - /'sin i.
!)■> = /(Mil i l  cos/, /л, = I COS a.1,
Ьз — />siu fl. 67 = f  sin ш\
b4 = p cos U  cos /,
; i=  n( 1 
U — г +
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Л ля  того, чтобы  найти координаты точек пересечения орбиты  части 
цы с плоскостью , подставим (Г») в (4 ) и решим полученное уравнение 
относительно и. В  результате получим

si»H  = - .  ( П ~ F)  +  ( ~ F ±  s/F '1 + -  17-
E ( D -  E )  + F ( - F ± V F -  + E- + //-’ )

D (D -  F )  + F ( - F  ± y/F* + -  I P  cos 11= ------------1-----1-------—■ — ■ 0
E (D  -  E )  + /•(-/■' ± x/f- + /■"- + I )- )

'Здесь

E  — .46] -f- НЬз -f- Db§,
F  — —>162 4- Bbq + C '65 -|- Db-,

а знак ± указы вает на дна возможных решения, т.е. на два узла. 
Подставив (6) в (5 ), получим

х, = х , (6ь . . . , 67),

У> = yA f> i,...,b7), (7)

Приведем уравнения (7 ) к виду

СО СО со
Е - * ^ ' Е  </.<•■

_ о _  о _  о
*3 сс ’ Уз со 1 -з — го *

Е  d-c Е  d‘c< Е  <1‘с'
О О О

Д ля  этого запишем необходимые нам формулы, связываю щ ие эле
менты орбиты  с координатами и скоростью:

. •> . (Уе У: — -е Vy )* — (j-'e V j ~  -е I  j- )* Х е Vy — ,(/f V т 
SH I I =  ---------------------------------------- , COS I — -

f'P \/ЙР
n гл {Уе  ̂г -e  ^у ) 0  г -е^ -г

sin* ft = --- — -r—. cos $2= ------- — ■-— — , (9)y//jpsmt y/fipsmi
~e(P **e ) [J*c ( ^ e  ^ г ~e ^ .г ) “Ь Уе (Уе ^ с -e ^у  ) ] ( l ‘e  ' V )  

Sillu; - ---— — :----------------------——  ̂ . .---------------- .
e r j- s in /  y / Jie r- sm ~  1
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(/> -  'Ч )[•*•,(•<•, Г- -  Гг ) + l/Л.(Л \ Гу)] 4 (Г,. ■ V)//----------  ■ -------- --■-------------------- ,
,/firr; s iir ’ i

Здесь ft грипптациоипая постоянная. Л ля  экономии места рассмо
трим  во всех подробностях преобразования и вывод соответствую 
щих формул только для .г,, ибо для I/, и они ana.ioi пчпы.

Компоненты  век ю ра скорости выброса частицы имеют вид 

с ,. = clr = с cos Т.
Гу = с /у = с sin 7’cos Ф, (10)

fj. = с1г = csin 7’siп Ф,

где /.г,/у,/.- направляю щ ие косинусы; Т  угол между вектором с 
и осью  А’ , Т  £ [0,~]: Ф  - угол между осью У  и проекцией вектора с 
на плоскость У  Z . Ф  € [0, 2тг].

Введем такж е  следующие обозначения:

if— угол между векторами

</’— 
г)—

О тсю да следует, что

cos f  = ( Vf I lT + 1>у/у + Vt l l, )/ V e,
cos = ( J-( lr 4- i/f ly + : eI- )/?'e, ( 11)

cos ^ — ( j ‘( \ .̂r + ijtY f у 4" >: )/* f U  ■

И тогда
(г е • V )  = r, Г, cos i) 4- r,c  cos v  = r„ 4- n r ,  (12)

P P  = J -  ( i ’c ■ V )- ’ =
= I /  (1 — cos2 i) ) 4- 217 V ’e ( cos 0 —

—cosi) cos i/’)r 4- r" (  1 — cos" v)i"" =

= Po 4- p\c 4- (13)

C 11 l'r,
r e и V f .
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Мромчведя ряд п о лп  аш ж о к : ( I I )  —  ( 12), ( 1Н) —  (У ) —  (7 ) и у ч и т ы в а я .
4 1 о

'  г  =  ^ г Г  +  / . Г  < .

1 II = \ г у + 1уС- ( I '1 )
Г  = \ ',:+ 1 .Г.

получи м  in ком ы е вы р аж ен и я  (N). О с т а в и м  и чи сли теле  м 'знаменате
ле 4.1(111,1 ДО перкой степени 'Ч  III ICII1 ОЛЫЮ Г

.!■„ +  .Г I Г

О ш и б ка  аппроксим ации  зависит о т  конкретной  конфигурации орбит 
н д олж н а  б ы т ь  тщ а т е л ьн о  исследована. П н екоторы х  случаях , пили
мо. придется у в е л и ч и т ь  степень разлож ения. В се  вы р аж ен и я , ирико- 
д и м ы е  далее. о тн о сятся  то л ьк о  к нерпой степени.

ко эф ф и ц и ен ты  л„ п il„ ч а вн сят  о т  элем ентов ор б иты  ком еты , а 
коэф ф и ц иен ты  . I ] .  г/| т а к ж е  и <>т направления вы броса, т.е . л\, = 
= ./•„( Р). (/„ = г/„( /’ ). .Г) =  | (/ ’. /. Ф ) .  r/j = f/| ( I". V. Ф ).  Л л я  получения 
их п р и м ен ял ась  систем а ком пью терной  алгебры  Н Е П Г Г Е .  Приво
ди и . чдесь коэф ф иц иенты  нецелесообразно из-за громоздкое I II ( ксе- 
I о около ООО членов ). Вы вод  их hi' предс тавляе  т особой труднос ти.

М А Х О Ж Л К П И К  ()1>ЛА( I И И Н Т К Г Р И Р О В Д Н И Я  (1)

Теперь п олучи м  пределы и н тегр ало в  (1 ) в явном  виде. Реш ая 
( 1 •")) о тн о си тел ьн о  г. получаем

-,с,. = с / . Ф )

Фичическпй смысл г* (.г,. / .Ф )  это скороеть выброса, нрм которой 
частица пересекает плоскость ( I) в точке с координатой г , лля фик
сированных углов / п Ф  Ч.шипнм эту  функцию также в том пиле, 
который нам понадобится далее, нерегруипироиав члены в чнамена- 
Iеле так. чтобы выделить /г .

V i )  ' ~ 1  ̂ I
' '  ̂ ' -■Ь- со> V  + И,- sin V  cos Ф  + sin V s in  <l>

N2



Коэффициенты A,r.Hjr.C'r являю тся iio c i(d t iii i i.im ii для чадинных на 
чальны х условий: .1.,. = АГ (Р ) .  /<.,• ~ W,•(/’ ). ( =  ('.,-(/')• При пе
реходе к координат ам на секущей н.ни к>>с гн ( но вторую ги сн м у . 
но углы  Г  и ф пс.тесообрачпо перевеет к греi ыо спетем ч. гак как 
распределение векторов скорости выброса. как правило. имеет не
которую  симметрию, упрощ ающ ую члшкт, функций распределения) 
уранпеппя ( I ’)) и ( 1(1) сохраняю г сноп кпд. что  легко покачан, с по
мощ ью (ii). Причем

J'np \
/Ат =

Т Н у ,

-"/* //

-1,,. Игр■ (- гр

Л у г "у р ■ С ур
Л : Р Н : Г, Г ’, ,

77/,..

.1,,, \
UlP =

Т Н
-1 г /

Аг Hr С  г
л "у Су

в . с .
Г Н

где ТН уЛ транспонированная мат рица I П\л. Коэффициенты <I п 
(Ij остаю тся прежними. Таким  обрачом.

_____________ _______________________
A.rr cos 7’ + lij-r sin 7 cos Ф  + ("^ .s in  7'sin Ф

(!(>')

О тм етим  еще рач. что  углы  7 и Ф  теперь отсчиты ваю  я в третьей 
системе' координат . ’_)то выглядит чапут анным. но на деле упрощает 
уравнения. Далее нам понадобится и пропчводная

c/c‘ (j\,r , Т. Ф ) А гг cos Т  + Д.,, sin 7’cosФ + C rv sin 7 ’sin Ф
(h\,n - J , r rl, ) ’-’

( IT )

Рассмотрим поведение функций r '. ( j-,,,,. I . Ф ) n f / ,Ф )  в области 
пх определения. О тм етим , что  област ь { Т. Ф  ( делится на две част и 
IJ одной пч них с увеличением скорости выброса при фиксированном 
его направлении .с,;, уменьш ается (<)<■] Д Ь ;. (, < 0). а в другой уве
личивается > 0 ). 1>удем ч словно нан.ш ать н и  подоблас i и 
облас ти { 7 .Ф }  и соот ветс твенно координату г ,р пну Iренней и внеш
ней. О чевид н о , что сущ ествует верхняя граница скорост и выброса . 
т.е.

(.г,, 7’. Ф ) < С/ ■ ( IX )
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т. град

Ф. град

Р и с .  1 . О б л а с т ь  д о п у сти м ы х  зн ач ен и й  Т п Ф л л я  некоторой  вн утр ен н ей  r sp окон

т у р е н а  у толщ ен н ой  ли н и ей , вер х н я я  ч а с т ь  которой  е с т ь  ф у н к ц и я  /Ьа (*7'-^*Ф). а  

н и ж н яя  ч а с т ь  —  ф у н кц и я  Т\ а- ( . г Ф ) .  Н а осп абсцисс о тм ечен ы  гр а н и ц ы  измене

ния Ф — это  дне вели чи н ы : Ф 1х ( х вр) и Ф гх(л'^р). Т онкой  сплош ной  линией  изобра

ж ена с е п а р а т р и с а  У\*(Ф). р азд ел яю щ а я  о б л аст и  <  U) 11 > 0), 

находящ и еся со о тв е тс тв е н н о  свер х у  и сн и зу  о т  сеп а р а т р и с ы . Л л я  каж дого  на

п р авл ен и я  (7 . Ф) из о к он турен н ой  о б л аст и  и м еется  т а к о е  с £  [0 ,С '^]. что  оно 

у д о вл етво р яет  уравн ен и ю  (1 5 ). Л л я  (7 \Ф ) , расп о л о ж ен н ы х  вне этой  о б л асти , но 

вы ш е сеп а р а т р и с ы , реш ен и е (15) м ож н о н а й т и , но здесь с >  C'i. Л л я  (Т .Ф ), 

располож енны х н и ж е с е п а р а т р и с ы , р еш ен и я  не с у щ еств у ет

Рис. 1 иллю стрирует сказанное выше. На нем изображена область 
дои\с I HMWX «начгннй / п Ф  для некогорой вну i ренней для ка
ждого направления {7  . Ф ]  из этой области имеется такое с £ [O.C'i], 
что  оно удовлетворяет уравнению (1о). Границы изменения величи
ны Т  есть функции Ф ) и 7’_.г (.с,г , Ф ) , а границы изменения Ф
— это две величины: Ф 1., (х ,,,) и Ф О н и  определяются из усло
вия (18). О бласть допустимых значений является односвязной: оиа 
уменьш ается при увеличении |х,,, — при уменьшении |.с,;, -  г г(.| 
оиа увеличивается и в конце концов полностью  совпадает с областью
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(Ос*/дx„r <> 0). Знак неравенства зависит от того, где находится 
J'jf' — во внутренней области пли во внешней.

С епаратрису Т^(Ф ), разделяющую области, находим из уравне
ния

О тсю да

7 ^ (Ф ) = arctan ( —------ ^п' --- г—— ).  (19) 
V Дгр cos Ф + С г,, sm Ф  /

Д ля  функций с* (у ,,Т ,  Ф ) и у,Р(с, ]\  Ф ) рассуждения аналогичны.
О бласть  интегрирования (1) определяется совокупностью гранич

ных условий х ,р < х, у„р < у. 0 < с < C’l- Можно вы разить это 
иначе. О бл асть  интегрирования ( 1) является пересечением областей 
5Х : х,р < х, 0 < с < C l  и Sy : у,г < у, 0 < с < C 'l (т.е . S x П S y ). 
Тогда, если х ,г < хср (т .е . х ,р - внутренняя ), то  ST такова:

ф € [Ф 1 г ,Ф 2х], т е [ т 1т,тпг ], с е  [c ir , r 2j.] = [c*x,C l ]-

А  если х ,г > хср, то  ситуация сложнее, ибо тогда ST является 
объединением двух  областей ( S r = S r i U S r о):

1 . x £ [x^p, Xjtp], f  G [0, Cj.] H * ■  x ^  j  cp, с £ [0, C'/,].

Или

Sri ■ Ф £ [^lr,^2r]. T  G [Т\т ,Тпт], C 6 [cij,c2r] =  [0,C*],
S r 2 : Ф  6 [0 ,2я-], T  £ [0 ,7’j ]  или [T " , тг], с e  [0, Cl]-

Д л я  S y рассуждения аналогичны.
И так , область  интегрирования найдена. В  самом простом случае, 

когда х>г и </,,, внутренние, это одна связная область, S r и гра
ницы интегрирования можно записать как

Ф! =  тах(Ф1, , Ф 1У), Ф> = пйп(Ф2г,Ф2у),
Т \ = т а  x [ T i r , T i y ). Т2 = п1т ( Г г„ Г 2, ) ,  (20)
С] = max(cij-, с1у) = с2 = т1 п (с2зг, с2у) = C'l ,

= т а х ( с " , г * ),
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Гранины Ф |. Ф_.. 1\. Г-> можно найти аналит ически нч (18). и<> проще 
сделать что численно.

Из изложенного следует, ч то  (1) можно записать так :
Ф ,  J \  С i

1 (.,■.„)= j  J  I  fA r ) J ) {  l )./„.(Ф)г/Ф</7V/r. (21)

Ф ,  T ,  А,

Гели х,р и у,р ннешппе. то  мы имеем четыре подобные- области 
(.S'j-i иЛ'г-.|)П(5'!/1 U.S'y-j) п. соотпетст ценно, четыре'интеграла и и район 
части, а если только одна пч коорднна i шмчпняя. то  дне подобные 
области: S r П ( .S'y ! U.Sy:») или (.S'r i U ST-j) П S v . и дна интеграла. Одна
ко при вычислении f (x .y )  достаточно oi раннчпться интегрировани
ем только ио области S T\ П ,S'yl . ибо нее ост альные интегралы при 
подстановке в (2 ) взаимно уничтож аю тся. И чтом легко убедиться, 
записав границы интегралов лля каж дою  члена правой части (2) н 
сравнив их.

Практичгскгк м и г ч а т и .  Кс.тп хот я бы одна пч координат явля
ется внутренней, то можно упростить  алгоритм и существенно со
крати ть  время вычислении, применяя для вычисления f (x .  г/) нместо 
функции распределения вероятностей F (x .y )  = < х . ;/,,, < ,(/}
другие' <}i\ и к ни и такого же тина, а именно F '(x . у) = Р {х ,р < х. у,г > 
»/}, F " {x .y )  = Р { х )р > х. < ц\ и / '"(.с. //) = Н {х ,р > х.цгр > 
> у }, где Р  вероятность. '_-)тим мы достигаем т о т .  что  границы 
внутреннего интеграла в (21) всегда равны [0. in in (r* . с’ )]. Формула 
(2) при чтом не меняется.

IIЛОС’КО(’ТЬ жлИ птик и
С лучай , когда секущей плоскос тью является плоскость чклпптп- 

кп, —  особый. Он пажей, ибо к нему от носятся все1 задачи построения 
профп.и й мен'ориых iiuujkoii. п а о. I юл а> м  i.i х на й м .к . |}ся корня 
остается той же1, меняется только вил некоторых исходных уравне
ний. А именно:

г = 0. ( Г )
_  ±/>1 ±ь 3

J , - i ±ьс/ и , ~ т ± ь : -  ( , )
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П Р И М И !’ И Р И М Г Н К И И Я  М К 'Ю Л Л

I а ссм отр пм  л и р  модели.

A ) Выброс частиц  изотропный, а скорое! и выброса распределены 
равномерно в лиапаюш- [().( Тогда

1 sin / I
/ с И = т т - .  /,,.(<!■)=— .

<- L 2

Подставив (22) в (21). получаем

Ф, 74

/• (■*% >/) - '\Ус" /  J  sin 1 (с- ~ (' (̂/<1> ̂
ф, т,

( 2 2 )

1>) Выброс частиц  в границах конуса с раствором п. Скорости 
выброса распределены но закону Гаусса. Тогда

.М О
1

<т(2тг)1/2
ехр

- (с  -  //)"
2 <г- , /,('/ ’) = S‘n J  ■ /+(Ф ) =

1 — COS П Z7T

*3д<чсь /> и (т - стандартные параметры нормального распределения

Ф_, у .
/•'(•'■.</) = 4 #г( 1 — cos о ) П ‘шт \/2с v/2a

f/Ф <11

Напомним, что  углы  Т  и Ф  отсчиты ваю тся  в системе координат, 
связанной с кометой, а -значит, ось конуса выброса направлена в 
данном случае по оси X  т ретьей системы координат, а такж е  что  
с | = Г| (.)-.(/. Ф. Т ).  <■■• = f-_. (.1 //. Ф . 7’). Л ля  вычисления e lf удобно ис
пользовать (Справочник. 11)79: ф-ла 7.-1.2G).

И нтегралы  по Т  и Ф  получаем численно. Все необходимые тео
ретические сведения имеются в предыдущем разделе, поэтому одни 
пт возможных алгоритмов интегрирования излагается очень крат
ко. Интегрирование по Ф  ведем в диапазоне [0,2т] с шагом, выбор 
кот орою  определяют предварительные исследования точности инте
грирования. И так ,
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1) задаем очередное Ф;

2) находим Т *(Ф ), Т ’ (Ф ) из (19);
3) поскольку знак производных от с* и с'у при 7’ = <г определяется 

знаком А тр п Аур соответственно, то  при х,г < г гр

[7\г, Тпг] = [7’; ,  тг], если А,.,, > 0.

[Т\т , 7г,] = [0 . Г / ], если А.гГ < 0.

Если ,г,р > хср, то  все наоборот. Аналогично ищем []\у.Т-лу]:
4) находим [Гх^Тп] из (20). Если 7^ > Т\, —  продолжаем, иначе

—  возвращаемся к п ун кту  1;

5) интегрируем численно внутренний интеграл в диапазоне [Т ;, Т2]. 
Д ля каждого очередного Т  находим ci и с2, используя (16') и (20).
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FLUX DENSITY OF PARTICLES AT ORBITING BODY 
DISINTEGRATION

G.O. Ryabova

Research  In s titu te  o f App lied  M a th em atics  and  M echan ics , Tomsk

There are several classes of objects in astronomy, which could be con
sidered as streams having common origin: meteoroid streams, frag
ments of artificial satellite etc. A  method is proposed to obtain the 
flux density distribution in an arb itrary cross-section of the stream. 
O rb ital evolution is not taken into account. The method is statisti
cal, sem ianalvtical. using computer algebra. In comparison with direct 
numerical modelling time of computation decreases considerably.
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