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Аннотация. В работе представлены данные ре-
гистрации долгоживущих (~20–40 мин) метеорных 
следов (ДМС). Описана группа метеорных следов 
типа уединенных волн, расширяющихся с околозву-
ковыми скоростями. Данные радиозондирования 
указывают на присутствие ионизационных следов 
длительностью ~7–8 мин. Рассматривается также 
одно событие с обычной формой и динамикой метеор-
ного следа. Такие обычные метеорные следы форми-
руются под действием ветровых потоков на высотах 
свечения метеоров. 

Описывается пространственно-временная 
структура зарегистрированных метеорных следов. 
В частности, для события 18 ноября 2017 г. харак-
терный размер области расширяющегося следа до-
стиг ~400 км, при этом область сохранила полу-
овальную форму. Метеорный след распространялся 
преимущественно в горизонтальной плоскости на 
высотах ~86–91 км. 

Рассматриваются возможные механизмы образо-
вания распространяющихся с околозвуковыми ско-
ростями ДМС. Выполнена оценка изменения скоро-
сти метеорных частиц размерами от 1 мкм до 10 мм 
для высот ~70–120 км в случае горизонтального 
движения частиц. В результате было показано, что 
режим движения метеорной частицы без тормо-
жения на характерном временном масштабе ~103 с  

Abstract. The paper presents data on long-lived 
(~20–40 min) meteor trails. We describe a group of 
soliton-type meteor trails expanding at transonic speeds. 
Radio sounding data evidences that the latter include 
~7–8 min ionization trails. We also consider one event 
with an ordinary shape and dynamics of meteor trails. 
These ordinary meteor trails are formed due to wind 
flows at heights of meteor glow. 

We describe the space-time structure of the detected 
meteor trails. In particular, in the November 18, 2017 event 
the typical size of the expanding trail area reached 
approximately 400 km and retained its semioval shape. 
The meteor trail propagated mainly in the horizontal plane 
at heights of ~86–91 km. 

We examine possible mechanisms of long-lived 
meteor trails propagating at transonic speeds. We 
estimate speed variations of meteor particles of size 
from 1μm to 10 mm for ~70–120 km heights during 
their horizontal motion. It is shown that the mode of 
meteor particle motion without deceleration on the 
typical timescale of ~10 3 s at 70–90 km heights can be 
realized only for large particles over 100 μm. 
Mechanisms and spectral composition of long-lived 
meteor trail glow are discussed. 
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на высотах 70–90 км может реализовываться только 
для достаточно крупных частиц более 100 мкм. Об-
суждаются механизмы и спектральный состав све-
чения ДМС. 

Ключевые слова: долгоживуший метеорный 
след, ионизационный метеорный след, свечение ме-
теорного следа, свечение атмосферы. 

 
 
 
 
 
 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 
В течение многих лет в литературе периодически 

появляются сообщения о метеорных следах, времена 
жизни которых достигают десятков минут. Это яв-
ление обычно наблюдается во время вторжения в 
атмосферу Земли сильных метеорных потоков, та-
ких как Леониды [Clemesha et al., 2001]. В публика-
циях, посвященных изучению этого явления в опти-
ческом диапазоне, основное внимание уделяется 
процессам, вызывающим длительное свечение ме-
теорных следов [Kelley et al., 2000]. Между тем это 
явление представляет большой интерес для диагно-
стики состояния верхней атмосферы и ионосферы 
Земли. Основная доля работ в данном направлении 
основана на радиолокационных наблюдениях иони-
зационных следов, длительность которых в ряде 
случаев достигает нескольких минут [Кащеев и др., 
1967]. Известно, что полет в верхних слоях атмо-
сферы искусственных и естественных космических 
объектов  — метеороидов, космических аппаратов и 
их фрагментов — может сопровождаться развитием 
на высотах мезосферы — нижней термосферы ряда 
явлений, таких как образование ударных и акустико-
гравитационных волн (АГВ), нагрев и ионизация 
среды [Григорьев, 1999; Silber et al., 2018], что в ряде 
случаев приводит к возмущениям собственного из-
лучения атмосферы в оптическом диапазоне [Авакян 
и др., 1991; Beletsky et al., 2004; Михалев. 2011]. 
Публикаций с результатами исследований волн, вол-
новых структур и возмущений при распространении 
АГВ на высотах верхней атмосферы по вариациям 
ионосферных параметров или результатам реги-
страции инфразвука на уровне земной поверхности 
достаточно много. В то же время оптическая визуа-
лизация волн или их проявлений, возникающих при 
вхождении или взрыве метеороидов в верхней атмо-
сфере Земли, описана в единичных публикациях 
(см., например, [Авакян и др., 1991]). В литературе в 
большинстве случаев рассматриваются метеорные 
следы, сформированные вдоль траектории полета 
метеороида (траекторные метеорные следы), кото-
рые далее трансформируются и сносятся в результате 
воздействия турбулентных движений и регулярных 
ветров на высотах сгорания метеоров. Механизмы и 
особенности кинетики метеорных следов рассматри-
ваются во многих работах (см., например, [Кащеев и 
др., 1967; Бронштейн, 1981; Смирнов, 1994]), но они 
в большинстве случаев относятся также к траектор-
ным метеорным следам. 

В работе [Михалев и др., 2018] сообщалось о ре-
гистрации долгоживущих (~20–40 мин) расширяю-
щихся с околозвуковой скоростью метеорных следов 
необычной формы. Целью настоящей работы явля-
ется более детальное представление результатов 

регистрации таких долгоживущих метеорных следов 
(ДМС) и обсуждение возможных условий и меха-
низмов их образования.  

 
АППАРАТУРА  
И МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ 

Наблюдения собственного свечения верхней атмо-
сферы проводятся в Геофизической обсерватории 
(ГФО) ИСЗФ СО РАН (52° N, 103° Е), расположенной 
в Тункинской долине (с. Торы) на юге Восточной Си-
бири. Комплекс оптических и радиофизических ин-
струментов ГФО включает спектрографы, широко-
угольные цветные и монохроматические камеры и 
ионозонд. Все инструменты работают полностью в 
автоматическом режиме. В настоящей работе исполь-
зованы данные наблюдений с помощью камеры всего 
неба KEO Sentinel, широкоугольной камеры в эмиссии 
557.7 нм, спектрографов САТИ-1M и САТИ-2, цветной 
широкоугольной камеры, а также данные вертикаль-
ного зондирования ионосферы, полученные ионозон-
дом вертикального и наклонного зондирования ионо-
сферы ЛЧМ-сигналом «Ионозонд-МС». 

Камера всего неба KEO Sentinel предназначена 
для регистрации пространственно-временной дина-
мики интенсивности эмиссии 630 нм (высота высве-
чивания 180–300 км). Полуширина пропускания 
интерференционного фильтра ~2 нм. Направление 
визирования — зенит, поле зрения — 145°, время 
экспозиции — 60 с [http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/keo]. 

Цветная широкоугольная высокочувствительная 
камера ФИЛИН-1Ц собрана на основе охлаждаемой 
цветной ПЗС-матрицы KODAK KAI-11002. В каче-
стве входного используется объектив «Мир-20» (фо-
кусное расстояние 20 мм, относительное отверстие 
1:3.5). Камера помещена в кожух с термостабилиза-
цией, установлена на поворотной турели и ориенти-
рована в северную часть небосвода в область полюса 
мира. Угловое поле зрения камеры составляет ~90°, 
время экспозиции 300 с [http://atmos.iszf.irk.ru/ru/ 
data/color]. 

Кроме того, в работе использованы данные наблю-
дения цветной камерой всего неба, установленной в 
Саянской солнечной обсерватории (ССО) ИСЗФ СО 
РАН вблизи с. Монды (51.6°N, 100.9° Е). ССО распо-
ложена в 150 км западнее ГФО. Для наблюдений ис-
пользовалась камера AllSky-340 с ПЗС-приемником 
Kodak KAI-340 размером 640×480 пикс. В камере ис-
пользуется объектив типа «рыбий глаз» с фокусным 
расстоянием 4 мм и относительным отверстием 1:4, 
что обеспечивает угловое поле зрения камеры 
185°×145°. Масштаб изображения в зените состав-
ляет 18 угл. мин/пикс. Типичная длительность экс-
позиции в ночное время составляет 60 с, интервал 
между последовательными кадрами 140 с. 

http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/keo
http://atmos.iszf.irk.ru/ru/%20data/color
http://atmos.iszf.irk.ru/ru/%20data/color
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Cпектрографы предназначены для регистрации 
спектров свечения ночной атмосферы (в основном 
доминирующих эмиссий в спектре свечения ночной 
атмосферы — атомарного кислорода [OI] 557.7, 
630.0 нм и дуплета натрия Na [OI] 589.0–589.6 нм) 
при исследованиях процессов в верхней атмосфере 
во время гелиогеофизических возмущений различ-
ной природы. Описание спектрографов приведено 
на [http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/spectr] (САТИ-1M) и 
[http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/sati2] (САТИ-2). 

Интерферометр Фабри—Перо предназначен для 
измерения температуры атмосферы и скорости ветра 
в диапазоне высот 80–300 км. Методика измерений 
основана на регистрации величины доплеровского 
смещения и доплеровского уширения линий свече-
ния ночного неба. Наблюдения ведутся на фиксиро-
ванных длинах волн: 630, 557.7, 589.3, 427.8, 732.0,  
843.0 нм (линии кислорода, натрия и азота), что поз-
воляет получить высотный профиль характеристик 
атмосферы. При выполнении наблюдений осу-
ществляется сканирование участка небесной сферы, 
что позволяет восстановить полный вектор скорости 
ветра, а также оценить градиент температуры атмо-
сферы на участке с линейными размерами несколько 
сотен километров. Описание устройства приведено 
на [http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/fpi]. 

Ионозонд-МС вертикального и наклонного 
зондирования ЛЧМ-сигналом работает в сети 
ЛЧМ-зондирования ИСЗФ СО РАН. Передатчики 
сети расположены вблизи городов Усолье-Сибирское 
(пункт Усолье), Норильск, Хабаровск и Магадан. 

Кроме приема сигналов наклонного и слабо-
наклонного зондирования от передатчиков сети, 
Ионозонд-МС выполняет ежеминутное вертикальное 
зондирование ионосферы [http://dep1.iszf.irk.ru/CHIRP_ 
ionogrames]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 

Событие 16 ноября 2017 г. Долгоживущий ме-
теорный след, зарегистрированный 16 ноября 
2017 г., представляет собой след с обычными тра-
диционной формой и динамикой. Такой след фор-
мируется из линейного метеорного следа (вдоль 
траектории метеороида) под действием ветровых 
потоков на высотах свечения метеоров. На рис. 1 
показаны фрагменты изображений вхождения ме-
теороида в атмосферу Земли и ДМС, полученных 
широкоугольной цветной камерой в ГФО у север-
ного горизонта 16 ноября 2017 г.  

Проекция средней скорости на картинную 
плоскость движения головной области свечения в 
фазе линейного выброса в интервале времени 
21:43:02–21:58:00 UT (кадры 2–5) составила ~21–
24 м/с (для предполагаемой высоты взрыва ~85 км). 
После 21:58:00 UT сформировавшаяся структура 
перемещается с характерной скоростью ~22 м/с    
в северо-западном направлении, которое совпада-
ет с направлением движения ветра по данным ин-
терферометра Фабри — Перо в линии 557.7 нм. 

 
Рис. 1. Фрагменты кадров изображений вхождения метеороида в атмосферу Земли и долгоживущего метеорного следа, 

зарегистрированные широкоугольной цветной камерой 16 ноября 2017 г. На изображениях указано время регистрации 
кадров. Время экспозиции кадра 300 сек. Два ярких трека от звезд над местом образования долгоживущего метеорного 
следа соответствуют звездам созвездия Лебедь k Cyg и l Cyg со звездными величинами соответственно +3.8 и +3.75 

http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/spectr
http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/sati2
http://atmos.iszf.irk.ru/ru/data/fpi
http://dep1.iszf.irk.ru/CHIRP_%20ionogrames
http://dep1.iszf.irk.ru/CHIRP_%20ionogrames
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Рис. 2. Вариации интенсивности линий натрия Na 589.0-589.6 нм (а) и фрагменты кадров изображений из рис. 1, раз-

деленных по цветовым каналам R-G-B (б). Вертикальной штриховой линией указано время взрыва метеороида 
 

 
Рис. 3. Фрагменты изображений, полученных в ГФО 

18 ноября 2017 г. камерой всего неба KEO Sentinel у за-
падного горизонта 
В этом же направлении распространяются короткопе-
риодические ВГВ, зарегистрированные цветной каме-
рой ФИЛИН-1Ц. Окончание наблюдения метеорного 
следа относится к 22:37:52 UT, что дает полное время 
его наблюдения ~1 ч. 

На рис. 2 представлены данные наблюдений вариа-
ций интенсивности линий натрия Na 589.0–589.6 нм 
(дуплет), полученные на спектрографе САТИ-2 (а), 
и фрагменты изображений из рис. 1, разделенных по 
цветовым каналам R-G-B (б). Спектрограф ориенти-
рован в северном направлении с возвышением опти-
ческой оси над горизонтом ~23°.  

Среди наблюдаемых особенностей вариаций ин-
тенсивности эмиссии Na можно отметить увеличе-
ние дисперсии сигнала через некоторое время после 
взрыва метеороида. Стандартное отклонение из-
менилось от 11.02 до 15.75 при сохранении сред-
него значения ~74. В R-G-B-каналах цветной ка-
меры ДМС наблюдался практически только в R- и 
G-каналах. 

События 18 ноября 2017, 23 января и 12 ноября 
2018 г. представляют собой группу метеорных сле-
дов типа уединенных волн. 

 

Рис. 4. Последовательные изображения, полученные 
18 ноября 2017 г. цветной камерой в ССО в те же интервалы 
времени, что указаны на рис. 3. Нижний ряд: увеличенные 
фрагменты изображения в цветном и R-G-B-каналах для 
времени 22:25 UT 

Событие 18 ноября 2017 г. На рис. 3 показаны 
фрагменты последовательных изображений, полу-
ченных 18 ноября 2017 г. камерой всего неба KEO 
Sentinel у западного горизонта; на рис. 4 — последо-
вательные изображения этого же события, получен-
ные цветной камерой в ССО. 

Наблюдения метеороида, проведенные с двух 
разных направлений (ССО и ГФО), позволяют опре-
делить пространственное положение отдельных ча-
стей этого явления. Метеорный трек наблюдался на 
близких по времени кадрах, полученных в ССО и ГФО 
в 22:23:19 и 22:23:29 UT соответственно. Начало и 
конец высвечивания (определенные по уровню шума 
3σ относительно фона) соответствуют высотам 
108.3±0.1 и 72.2±0.1 км. Минимум яркости на ме-
теорном треке соответствует высоте 82.2±0.3 км. 
Видимая длина трека составила 43.7 км. 

 

а 
б 
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Рис. 5. Ионограммы вертикального зондирования, полученные Ионозондом-МС 18 ноября 2017 г. 

 
Метеорный след распространяется преимуще-

ственно горизонтально в интервале высот 86–91 км. 
Примерная локализация источника метеорного следа 
приходится на максимум яркости трека в области 
первой вспышки на высоте 87.8 км. Носовая часть 
петли метеорного следа на интервале 22:25–22:47 UT 
движется с постоянной скоростью ~320 м/с и за ука-
занное время смещается на ~400 км. Полное время 
наблюдения метеорного следа по оптическим дан-
ным составило ~35–40 мин. 

На рис. 5 показаны ионограммы вертикального 
зондирования, полученные Ионозондом-МС. Зон-
дирование производилось раз в минуту в диапазоне 
частот 1–20 МГц со скоростью перестройки частоты 
1 МГц/с. Хорошо видны отражения от регулярного 
слоя F2 с кажущейся высотой более 200 км. На панели 
(а) показана ионограмма до падения метеороида, на 
панелях (б, в) через две-три минуты после падения 
видны характерные горизонтальные следы отражений 
от областей с высокой ионизацией с кажущейся высо-
той около 150 км, которые почти не просматриваются 
на панели (г), соответствующей  10 мин после падения. 

Время появления области с высокой ионизацией 
совпадает со временем основной вспышки метеороида 
по оптическим данным, что позволяет предвари-
тельно идентифицировать эту область как иониза-
ционный ДМС. Полное время его наблюдения со-
ставило ~7–8 мин. Проекции скорости перемещения 
различных областей следа, оцененные по верхнему 
и нижнему краям горизонтальных следов на ионо-
граммах, составили ~25–50 м/с, что существенно 
меньше скорости перемещения оптического следа. 
При этом характерный размер области расширяю- 

 
Рис. 6. Меридиональный (сплошная линия) и зональный 

(штриховая линия) ветра по данным наблюдений в ГФО 
с помощью интерферометра Фабри—Перо в линии [OI] 
557.7 нм 18 ноября 2017 г. в интервале времени 22–23 UT 

щего ионизационного следа не превысил величину 
~20–25 км. 

На рис. 6 приведены данные по нейтральному 
ветру, полученные интерферометром Фабри—Перо 
в линии атомарного кислорода [OI] 557.7 нм (высоты 
высвечивания 85–115 км). 

Видно, что в период образования и развития 
ДМС наблюдался ветер 60–80 м/с преимуще-
ственно северного направления. Вероятно, эта осо-
бенность структуры ветров (в предположении, что 
она сохранялась на высоте высвечивания ДМС) 
могла сформировать асимметрию яркости в виде 
полуэллипса (см. рис. 4, нижний ряд). Наиболее 
яркая часть метеорного следа соответствует дви-
жению в южном направлении против набегающего 
ветрового потока. 

а б 

в г 
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Рис. 7. Фрагменты кадров изображений вхождения ме-

теороида в атмосферу Земли и долгоживущего метеорного 
следа, зарегистрированные 23 января 2018 г. (на послед-
нем кадре повышена контрастность) 

События 23 января и 12 ноября 2018 г. На рис. 7 
представлены фрагменты изображений вхождения 
метеороида в атмосферу Земли и ДМС, зарегистри-
рованные в ГФО 23 января 2018 г. камерой в эмис-
сии 557.7 нм у восточного горизонта. 

Время наблюдения этого метеорного следа со-
ставило ~20 мин. Проекция скорости перемещения 
метеорного следа составила ~34–40 м/с (для высоты 
90 км). К сожалению, вхождение этого метеороида 
в атмосферу Земли не попало в поле зрения камеры, 
установленной в ССО. Поэтому базисных наблюде-
ний не было и невозможно было оценить полные 
скорости для этого события. Так же как и для собы-
тия 18 ноября 2017 г., ионозондом зарегистрирован 
ДМС, аналогичный показанному на рис. 5. Проек-
ции скорости перемещения областей ДМС, оценен-
ные по верхнему и нижнему краям горизонталь-
ных следов на ионограммах, составили ~50–80 м/с. 
Длительности ионизационных следов в обоих случаев 
составили ~7–8 мин. 

ДМС квазикруговой формы был зарегистрирован 
также 12 ноября 2018 г. тремя камерами ГФО. В ССО 
по метеоусловиям это событие зарегистрировано не 
было. Время наблюдения этого ДМС, по данным 
разных камер ГФО, составило ~15–18 мин. 

Пространственно-временная структура ДМС. 
Обычно пространственно-временная структура и 
динамика ДМС после прохождения метеороида 
формируются под действием ветровых потоков на 
метеорных высотах [Смирнов, 1994]. Динамика за-
регистрированного ДМС 16 ноября 2017 г. хорошо 
согласуется с этой интерпретацией. В то же время 
интерпретация пространственно-временных струк-
тур ДМС, зарегистрированных 18 ноября 2017 г., 12 
и 23 января 2018 г., вызывает определенные трудно-
сти. Прежде всего это связано с сохранением светя-
щихся расширяющихся следов почти овальных 
форм в течение практически всего времени наблю-
дений. Формально эти структуры ДМС напоминают 
устойчивые уединенные солитонные волны. Авторы 
работы [Zinn, Drummond, 2007] связывают образо-

вание ДМС в виде необычных круговых колец на 
масштабах сотен метров со скручиванием вихревы-
ми вертикальными ветрами. В анализируемых собы-
тиях пространственные структуры сохраняются на 
масштабах десятков километров.  

Наблюдаемые скорости и возможные механизмы 
движения. Наиболее полные данные по скоростям 
получены для события 18 ноября 2017 г. Носовая 
часть петли ДМС на интервале времени от 22:25 UT 
до 22:47 UT по оптическим данным движется с по-
стоянной скоростью ~320 м/с, что на 20–30 % превы-
шают расчетную скорость звука на заданной высоте в 
рамках модели стандартной атмосферы. Проекции 
скорости ДМС по данным радиозондирования, оце-
ненные по верхнему и нижнему краям горизонтальных 
следов на ионограммах, составили ~25–50 м/с. 

Известно, что распространение возмущений, свя-
занных с выбросами и взрывами вещества в верхней 
атмосфере, может быть обусловлено диффузией или 
распространением ударных и акустико-гравита-
ционных волн (см., например, [Зельдович, Райзер, 
2008; Платов и др., 2013]). 

Диффузия в ее классическом варианте происхо-
дит в атмосфере на молекулярном уровне и стано-
вится существенной как процесс переноса только в 
термосфере. На меньших высотах основной процесс 
переноса связывают с движением некоторых объе-
мов воздуха и соответственно с турбулентной диф-
фузией [Brasseur, Solomon, 1984]. Порядок макси-
мального коэффициента турбулентной диффузии 
Dt~102–103 м2/с [Banks, Kockarts, 1973; Гайгеров, 
1986]. Характерная зависимость диффузионного 
расширения описывается обычно выражением [Ка-
щеев и др., 1967] 

r = (4Dt)1/2, (1) 
где D — коэффициент диффузии. 

Для события 18 ноября 2017 г. с временем 
наблюдения оптического следа ~40 мин выражение 
(1) с максимальным Dt ~103 м2/с дает характерный 
размер диффузионного расширения ~3 км, что су-
щественно меньше наблюдаемых величин. 

В работе [Платов и др., 2013] рассматриваются 
специфические оптические явления, наблюдающиеся 
в верхних слоях атмосферы, связанные с запусками 
мощных твердотопливных ракет: развитие сфериче-
ски симметричных газопылевых образований, име-
ющих в картинной плоскости вид расширяющегося 
бублика. В этой работе для интерпретации наблюда-
емых зависимостей скоростей и радиуса сфериче-
ских образований от времени рассматривается при-
ближение сильного взрыва в газовой среде, получен-
ное в автомодельном решении [Седов, 1987]. В этом 
приближении зависимость радиуса r и скорости v 
движения ударной волны от времени для сфериче-
ски симметричного случая имеют вид [Седов, 1987] 

r = (E/p)1/5t2/5,  v = 2/5(E/p)1/5t – 3/5, (2) 
где E — энергия, выделяющаяся при взрыве; p — 
начальная плотность газа.  

Cледует отметить, что наблюдаемые скорости 
перемещения ДМС как по оптическим данным, 
так и по данным радиозондирования, для события 
18 ноября 2017 г. остаются постоянными на време-
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нах их регистрации, в отличие от приведенной зави-
симости в (2). 

Авторы работы [Платов и др., 2013] полагают, 
что процесс распространения ударной волны может 
сопровождаться увлечением частиц конденсирован-
ной фазы компонент топлива в первые секунды раз-
лета, при этом почти все вещество сконцентрировано 
в относительно узком слое позади фронта ударной 
волны. Указание на возможное формирование узкого 
слоя присутствует и в работе [Григорян и др., 2013]: 
«…прохождение через атмосферу Земли болидов 
как кометного, так и астероидного происхождения 
сопровождается их интенсивным аэродинамическим 
разрушением и поперечным растеканием под дей-
ствием градиента давления на лобовой поверхности 
болида. Эти процессы завершаются резким аэроди-
намическим торможением и мгновенным превраще-
нием кинетической энергии болида в тепловую 
энергию частиц болида и атмосферы в сравнительно 
тонком слое во взрывной зоне с генерацией здесь 
высоких температур и ударной волны». В работе 
[Платов и др., 2003] рассматриваются условия тор-
можения крупных частиц при их движении в верх-
ней атмосфере применительно к выбросам продук-
тов сгорания ракетных двигателей. В частности, по-
лучено, что для частиц с характерным размером 1 мкм 
длина торможения может достигать десятков кило-
метров и более на высотах более 120 км. 

Некоторые похожие проявления возникают и при 
эволюции искусственных плазменных неоднородно-
стей, и при инжекции плазменных облаков в ионо-
сферу Земли, когда амбиполярная диффузия и элек-
тромагнитные поля играет принципиальную роль 
[Филипп и др., 1986]. В этих экспериментах форма 
неоднородностей определяется процессами диффу-
зии и движением в скрещенных электрическом и 
магнитном полях, при этом скорости достигают 
~100 м/с. Регистрируемые формы неоднородностей 
представляют сплошные шаровые, эллипсоидальные 
или вытянутые вдоль магнитного поля сигарообраз-
ные структуры, которые отличаются от анализируе-
мых в настоящей работе расширяющихся кольцевых 
или тороидальных образований [Платов и др., 2013]. 

Оценим возможное изменение скорости метеор-
ного тела для высот ~70–120 км в случае его гори-
зонтального движения в рамках концепции работы 
[Платов и др., 2013]. Для этого воспользуемся ос-
новным уравнением движения метеорного тела 
[Бронштейн, 1981] 

МdV /dt = – ГSpV 2 , (3) 

где М — масса метеорного тела; V — его скорость; 
Г — коэффициент лобового сопротивления 
(0.5≤Г≤1.0); S — площадь поперечного сечения 
(мидель) метеорного тела; р — плотность воздуха. 

Тогда изменение скорости частицы  

V=V0/(1+3рV0t/(4р0r))=V0/(1+K), (4) 

где K = 3рV0t / (4р0r); р0 — плотность метеорного 
тела; r — радиус метеорного тела. 

Видно, что скорость метеорного тела должна из-
меняться, когда величина K становится сопостави-
мой с 1. 

В таблице приведены вычисленные значения K для 
высот 70, 80, 90 и 120 км и разных размеров метеор-
ных тел r. При расчетах K принималось р0 = 5 г/см3 
(среднее для каменных и железных метеоритов), 
V0=50 м/с (характерная величина измеренной скоро-
сти ДМС), t=103 с (характерное время наблюдения 
ДМС). Использовались значения р из стандартной мо-
дели атмосферы Земли. 

 
Высота 

км 1 мкм 100 мкм 1 мм 2 мм 10 мм 

70 825 8.25 0.825 0.41 0.0825 

80 203 2.03 0.2 0.1 0.02 

90 37.5 0.375 0.0375 0.018 0.00375 

120 0.49 0.0049 0.00049 0.000245 0.000049 
 

Из приведенных в таблице значений K следует, 
что режим движения метеорной частицы без тормо-
жения на характерном временном масштабе ~103 с 
на высотах 70–90 км может реализовываться только 
для достаточно крупных частиц более 100 мкм с 
высокой плотностью метеорного вещества (в таблице 
эти значения выделены жирным шрифтом). Следует 
отметить, что результаты, полученные для фракции 
частиц с размерами ~1 мкм, совпадают с выводами 
работы [Платов и др., 2003]. В этом случае концеп-
ция, предложенная в [Платов и др., 2013] для интер-
претации сферически симметричных газопылевых 
образований тороидальной структуры, связанных с 
запусками твердотопливных баллистических ракет, 
может быть применима и для обсуждаемых в насто-
ящей работе наблюдаемых ДМС. Отличия могут 
быть связаны с высотами реализации этих образова-
ний, химическим составом и размерами частиц, 
участвующих в их формировании. 

Данные оптических наблюдений для скоростей 
перемещения светящихся областей ДМС (~320 м/c) 
во время события 18 ноября 2017 г. указывают на 
сформировавшуюся ударную волну слабой интен-
сивности. Известно, что слабая ударная волна пере-
мещается по невозмущенному газу со скоростью, 
очень близкой скорости звука, т. е. практически не 
отличается от акустической волны сжатия [Ландау, 
Лифшиц, 1986; Зельдович, Райзер, 2008]. При этом в 
дальней от места образования ударной волны зоне 
скорость ударной волны в определенных условиях 
(например, при незначительной диссипации в случае 
слабой ударной волны) может меняться незначи-
тельно, асимптотически стремясь к скорости звука 
(см., например, [Пинаев и др., 2000]. Это свойство 
слабой ударной волны так же, как и движение без 
торможения метеорной частицы, обладающей суще-
ственно большим по сравнению с частицами среды 
импульсом, позволяет объяснить почти постоянную 
регистрируемую скорость перемещения возмущений 
в событии 18 ноября 2017 г. по оптическим данным.  

В связи с этим использование только приведен-
ных данных наблюдений не позволяет в настоящее 
время однозначно объяснить механизм, обусловли-
вающий формирование и распространение ДМС 
типа уединенных волн. Можно рассмотреть два ме-
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ханизма формирования сферически симметричных 
ДМС при взрывах достаточно крупных метеороидов 
(болидов). В первом случае при взрыве образуется 
ударная волна, которая может придать некоторый 
импульс разлетающимся частицам метеорного ве-
щества. При этом почти все вещество концентриру-
ется в узком слое, сохраняя некоторую начальную 
скорость и двигаясь независимо от ударной волны. 
Во втором случае сам взрыв задает начальную ско-
рость метеорных частиц, которые в дальнейшем 
распространяются в виде относительно тонкой сфе-
рически симметричной структуры. Для некоторых 
высот и размеров частиц их движение в атмосфере в 
горизонтальных направлениях может протекать без 
затухания скорости достаточно длительное время 
(до 103 с и более), частицы проходят при этом десят-
ки–сотни километров. Во втором случае определя-
ющую роль играет слабая низкодиссипативная удар-
ная волна, двигающаяся с околозвуковой скоростью. 

Для события 18 ноября 2017 г. вычисленные ско-
рости движения ДМС по оптическим и радиофизи-
ческим данным существенно различаются, так же 
как времена регистрации и характерные размеры 
возмущенных областей. Можно предположить, что 
ДМС сформировался одновременно с оптическим, 
но расширялся с существенно меньшими скоростями 
~25–50 м/с. Начальные формы ионизационного и 
оптического следов сформировались одновременно 
сразу после взрыва метеороида и имели подобные 
формы. Последующее различие скоростей распро-
странения ДМС, полученных радиофизическим и оп-
тическим методами, можно объяснить различными 
механизмами распространения нейтральной (оптиче-
ский след) и заряженной (ионизованный след) компо-
нент начальной области возмущений. 

Механизмы свечения ДМС. В литературе обсуж-
дается несколько возможных механизмов длитель-
ного свечения ДМС. Кроме ионизационных, наблю-
даются пылевые метеорные следы, образующиеся 
после пролета ярких болидов, сопровождаемого вы-
падением метеоритов [Бабаджанов, 1987]. Пылевые 
следы видны благодаря рассеянию солнечного света 
и наблюдаются днем или в сумерках. Высоты обра-
зования пылевых следов ниже ионизационных, чаще 
всего они образуются на высотах ~60 км и ниже. 
После пролета болидов обычно виден пылевой след, 
который может сохраняться часами в сумеречном 
или лунном свете [Астапович, 1958]. Обсуждаются 
также и механизмы свечения ДМС, связанных с 
эмиссиями атмосферных компонент в линиях Na, 
OH, O (557.7 и 630 нм, см., например, [Clemesha et al., 
2001, Kelley et al., 2000] и др.). 

Событие 16 ноября 2017 г. наблюдалось перед 
астрономическими сумерками (угловые высоты 
Солнца –26° ÷ –17°) в условиях низкой восходящей 
Луны (высоты –2° ÷ +6°, фаза Луны 2.4 %, новолуние 
18 ноября). Событие 18 ноября 2017 г. наблюдалось 
в астрономические сумерки (угловые высоты Солнца 
–19° ÷ –14°) в условиях восходящей Луны (высоты 
+2° ÷ +10°, фаза Луны 0.4 %). Событие 23 ноября 
2018 г. наблюдалось в ночной безлунный период 
(угловые высоты Луны –32°÷–34°). В связи с этим в 
анализируемых событиях, вероятно, следует, кроме 
рассеяния сумеречного или лунного света на ме-
теорном веществе, рассматривать и механизмы дли-

тельного свечения, связанные со свечением как ме-
теорного вещества, так и атмосферных составляющих. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Представленные данные регистрации долгожи-
вущих (~20–40 мин) метеорных следов получены 
при исследовании регулярных и нерегулярных вари-
аций излучения верхней атмосферы Земли. Кроме 
примера обычного ДМС, формирующегося из пер-
воначального линейного метеорного следа под дей-
ствием ветров, представлены результаты наблюде-
ний расширяющихся на большие (до 400 км) рассто-
яния с околозвуковыми скоростями метеорных сле-
дов типа уединенных волн. Данные радиозондиро-
вания указывают на присутствие одновременно с 
оптическими метеорными следами ионизационных 
следов длительностью ~7–8 мин. В этом случае воз-
мущению может подвергаться достаточно протя-
женная область нейтральной атмосферы и ионосферы. 
Вероятно, наибольшая сложность в интерпретации 
источника описываемых оптических и ионосферных 
возмущений возникает в случаях, когда в поле зре-
ния регистрирующей аппаратуры не попадает область 
вхождения метеороида в атмосферу.  

Выполнен анализ возможных механизмов фор-
мирования метеорных следов типа уединенных волн 
и условий, при которых возможно квазигоризон-
тальное распространение на большие расстояния 
возмущений без затухания скорости. Оценка макси-
мальных скоростей при турбулентной диффузии на 
высотах высвечивания метеорных следов не позво-
лила считать этот процесс ответственным за наблю-
даемое явление. Рассмотрен вариант распростране-
ния метеорных частиц размерами от 1 мкм до 10 мм, 
обладающих начальными околозвуковыми скоро-
стями, для высот ~70–120 км в случае их горизон-
тального движения. Предполагается, что метеорные 
частицы достигают околозвуковых скоростей в ре-
зультате взрыва метеороида. Было показано, что 
режим движения метеорной частицы без тормо-
жения на характерном временном масштабе ~103 с 
на высотах 70–90 км может реализовываться только 
для достаточно крупных частиц более 100 мкм. Не 
исключается вариант распространения слабой удар-
ной волны с околозвуковой скоростью. 

Длительное свечение метеорных следов и осо-
бенности его спектров могут быть обусловлены све-
чением как собственно метеорного вещества, так и 
атмосферных составляющих. 

В связи с достаточно редким наблюдением этого 
явления можно допустить, что к таким явлениям 
могут приводить достаточно крупные метеороиды, 
имеющие определенный состав, размеры и скорости. 
Для регистрации и исследования таких явлений 
необходимо использовать высокочувствительную 
оптическую и спектральную аппаратуру, позволяю-
щую регистрировать фоновое собственное свечение 
атмосферы. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 17-05-00492. Наблюдения излучения верхней ат-
мосферы Земли выполнялись в рамках базового фи-
нансирования программы ФНИ II.16. Астрометриче-
ская обработка данных наблюдений метеорных следов 
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выполнялась в рамках проекта № 3.9620.2017/БЧ 
базовой части государственного задания. В работе 
использовались данные оптического комплекса, вхо-
дящего в состав ЦКП «Ангара». 
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