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В работе рассматривается возможный механизм образования долгоживущих метеорных следов не-
обычной геометрической формы в рамках модели мгновенного разрушения метеорного тела под
действием аэродинамической силы и растеканием метеорного вещества в поперечном основному
движению ядра направлении, впервые предложенной в 1979 г. С.С. Григоряном и развитой в после-
дующие годы другими авторами. В рассматриваемом событии долгоживущий метеорный след опре-
делялся формой метеороида и его динамикой в процессе разрушения метеорного тела. Метеорный
след стал формироваться вблизи поверхности тела метеороида при его радиальном расширении, что
согласуется с моделью С.С. Григоряна мгновенного разрушения метеорного тела под действием
аэродинамической силы и поперечным расширением при разрушении метеорного тела упругими
волнами. Метеорный след “уходит” в обратном и радиальном направлениях по отношении траек-
тории полета основного метеороидного тела. Отмечается, что наблюдаемые времена жизни долго-
живущих метеорных следов (~20–40 мин) и их пространственные масштабы (десятки-сотни кило-
метров) могут обеспечиваться распространением крупных метеорных частиц (≥100 мкм). Эти части-
цы обладают высокими значениями импульса, которые сохраняются при горизонтальном
распространении на высотах атмосферы с одинаковой плотностью на больших расстояниях без су-
щественной потери скорости. В этом случае свечение метеорного следа может определяться клас-
сическими механизмами собственного свечения метеорного вещества и газовыми составляющими
атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно классической физике метеорных яв-

лений излучение метеоров формируется в коме,
т.е. нагретой газовой оболочке, состоящей из
смеси воздуха и метеорных паров. Обычно сопро-
вождается линейным метеорным следом вдоль
траектории метеороида, и далее может трансфор-
мироваться под действием преимущественных
ветров на высотах высвечивания метеоров. В ра-
боте [7] описаны случаи регистрации эллипсои-
дальных долгоживущих метеорных следов. Изоб-
ражения необычных метеорных следов иногда
появляются и в интернете (см., например, изоб-
ражение яркого метеора со следом из потока Ге-
минид, зарегистрированного 9.XII.2010 в САО
РАН). В качестве основной проблемы при интер-
претации таких следов следует отметить меха-
низм образования необычной геометрической
структуры долгоживущих метеорных следов.

В настоящей работе рассматривается возмож-
ный механизм образования метеорных следов в
рамках модели мгновенного разрушения метеор-

ного тела под действием аэродинамической силы
и поперечным расширением, впервые предло-
женной в 1979 г. С.С. Григоряном [5] и развитой в
последующие годы другими авторами.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Отдельные наблюдательные данные долгоживу-

щих метеорных следов. В работе [7] описываются
4 события долгоживущих метеорных следов
(ДМС), два из которых имели редкие квазисим-
метричные эллипсоидально-кольцевые формы.

Событие 18.XI.2017. Событие регистрирова-
лось двумя камерами в 2-х обсерваториях (Саян-
ской солнечной обсерватории и Геофизической
обсерватории ИСЗФ СО РАН), разнесенных на
расстояние ~150 км, что позволило выполнить
базисные определение высоты следа. Метеорный
след распространяется преимущественно гори-
зонтально в интервале высот 86–91 км. Полное
время наблюдения метеорного следа по оптиче-
ским данным составило ~35–40 мин. Носовая
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часть петли метеорного следа двигалась с посто-
янной скоростью по разным оценкам от ~80 до
~320 м/с [4, 10] и за указанное время смеcтилась
на расстояние ~400 км. В Саянской солнечной
обсерватории этот след наблюдался в околозе-
нитной области небосвода. Ориентация трека и
момент обнаружения позволили сделать вывод о
его принадлежности к метеорному потоку Леони-
ды, средняя скорость движения частиц которого в
атмосфере Земли составляет около 70 км/с.
Оценка блеска метеора дала значение абсолют-
ной звездной величины около –7.3m [4].

События 23.I.2018. Этот ДМС был зарегистри-
рован в Геофизической обсерватории черно-бе-
лой камерой всего неба в эмиссии 557.7 нм у во-
сточного горизонта. Время наблюдения этого ме-
теорного следа составило ~20 мин. Проекция
скорости перемещения метеорного следа на на-
правление наблюдения 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 Саянской
солнечной обсерватории. Поэтому базисные на-
блюдения не были осуществлены, что не позво-
лило оценить реальные направление и скорости
для этого события.

На рис. 1а показаны примеры последователь-
ных изображений, полученных 18.XI.2017 в Саян-
ской солнечной обсерватории цветной камерой
всего неба [7]. На рис. 1а показаны оригинальные
изображения, а рис. 1б – комбинированные изоб-
ражения, полученные наложением оригинальных
изображений.

На рис. 2а показаны примеры последователь-
ных изображений, полученных 23.I.2018 в Геофи-
зической обсерватории черно-белой камерой всего
неба в эмиссии 557.7 нм [7]. На рис. 2а показаны
оригинальные изображения, а на рис. 2б – комби-
нированное изображение, полученное наложе-
нием оригинальных изображений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Установлено, что ДМС в атмосфере Земли
возникают в основном во время полетов крупных
метеороидов или болидов сильных метеорных
потоков, таких как Леониды [1, 11], и сопровож-
даются нетипичными для обычных метеоров ря-
дом геофизических явлений. В настоящее время в
основном рассматриваются два вида метеорных
следов – пылевые и газовые (или ионизацион-
ные). Пылевые следы образуются только яркими
болидами в результате конденсации паров ме-
теорного вещества в голове и следе болида. Иони-
зованные метеорные следы являются результатом
образования излучающей метеорной плазмы [1,
3, 8]. Соответственно можно говорить о двух ме-
ханизмах поддержания метеорного следа в тече-
ние длительного времени. Это рассеяние солнеч-
ного света, в основном на мельчайших пылинках
в случае пылевых метеорных следов, и свечение
вследствие ионизационных и рекомбинацион-
ных процессов в метеорной плазме и нейтраль-
ной атмосфере, в случае ионизационных следов
[3, 6].

Рис. 1. (а) Время экспозиции кадров 60 с. (б) Комбинированные изображения, слева кадр 1 и 2, справа – кадры 1 и 3.

(б)

(a)

22.23.19 UT 22.25.39 UT 22.29.00 UT
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Важно, что согласно концепции метеорного
явления, тормозящиеся частицы метеорной плаз-
мы отстают от метеорного тела, образуя его кому
и хвост и сохраняя направление движения основ-
ного метеорного тела [9].

Формы ДМС, образующиеся в процессе их ди-
намики достаточно разнообразны и могут быть
представлены петлями, спиралями, сферически-
ми сгустками [1, 12]. Принципиально важно, что
в подавляющем большинстве случаев регистри-
руемые формы ДМС формируются из линейных
следов в процессе их последующей эволюции под
действием преимущественных ветров на высотах
высвечивания метеоров [2, 13] и других возмож-
ных источников. В работе [12] описывается опти-
чески тонкий инверсионный след, который на
конечной стадии эволюционирования приобрел
квазикольцевую форму. По мнению авторов, его
кольцевая форма вызвана гравитационными вол-
нами, образующимися ветрами над высокогор-
ными массивами. Вероятно, важно и то обстоя-
тельство, что пространственно-временные и вы-
сотные характеристики ветровых потоков на
высотах турбопаузы и ниже (≤100 км) достаточно
сильно изменчивы, что исключает сохранение
строго геометрических форм ДМС в процессе их
эволюции.

Основная особенность представленных на
рис. 1–2 ДМС заключается в том, что их формы
формируются и распространяются в направлении
отличном от основной траектории полетов метео-
роидов, образуя и сохраняя при этом правильные
геометрические фигуры. Для события 18.XI.2017 это
полуэллипс, а для события 23.I.2018 – полукруг.
При этом начальная форма указанных ДМС

сформировалась в самые начальные моменты их
регистрации, что, вероятно, делает невозможным
влияние ветровых атмосферных потоков на на-
чальную форму ДМС.

Для события 18.XI.2017 на снимке виден яркий
трек, блеск и размеры которого равномерно воз-
растают по ходу движения метеорного тела и рез-
ко обрывается в конце, что соответствует картине
абляционного горения метеороида в разрежен-
ных слоях атмосферы [4]. При этом образующий-
ся ДМС от этого метеороида распространяется
поперек траектории полета и в обратном направ-
лении полета основного тела. Комбинированные
снимки, представленные на рис. 1б, могут указы-
вать на то, что ДМС в этом событии определялся
формой метеороида и ее динамикой, формируясь
на его поверхности (рис. 1б, левый снимок). В
дальнейшем метеорный след распространялся с
относительно постоянной скоростью, примерно
сохраняя первоначально сформированную гео-
метрию следа (рис. 1б, правый снимок).

Для события 23.I.2018 образуется полукруго-
вой ДМС (для момента времени 20.53.30 UT бли-
же к круговому). Так как этот метеорный след на-
блюдался у восточного горизонта, то ориентацию
траектории полета метеороида и метеорного сле-
да в пространстве определить не представлялось
возможным.

В связи отмеченной особенностью анализиру-
емых ДМС большой интерес представляет работа
[5], в которой рассматривался нетрадиционный
механизм разрушения метеоритов в атмосферах
планет. В результате детальных расчетов автор
этой работы пришел к выводу, что для некоторых
крупных метеоритов (болидов) может реализо-

Рис. 2. (а) Время экспозиции кадров 60 с. (б) Комбинированное изображение для кадров 20.47.00 и 20.55.00 UT.

(б)

(a)

20.53.30 UT20.51.30 UT20.47.00 UT 20.55.00 UT
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ваться сценарий с существенным ростом попе-
речных размеров и уменьшением толщины ме-
теороида за счет дробления метеорита до мель-
чайших частиц и превращения его в “жидкость” с
последующим растеканием в боковом направле-
нии набегающим потоком.

На рис. 3 для возможной интерпретации ме-
теорного следа в рамках результатов и выводов
работы [5] приведен увеличенный фрагмент рис. 1б
(левое изображение) с нанесением поясняющих
линий и дополнительной информации, относя-
щихся к различным объектам – метеору и метеор-
ному следу, и положению отдельных звезд.
Сплошной горизонтальной линией со стрелкой
отмечен метеор. Стрелка показывает направле-
ние движение метеора. Штрих-пунктирными ли-
ниями показан метеорный след. Стрелки у этих
линий показывают направление распростране-
ние метеорного следа. Вертикальные штриховые
линию разделяют динамику метеора и метеорно-
го следа на 2 условные фазы динамики метеора и
метеорного следа. В нижнем левом углу рисунка
для оценок угловых размеров явления отмечены
положения и угловое расстояние между двумя
звездами α UMa и β Uma из созвездия Большой
Медведицы.

Согласно [4] видимая длина трека метеора (бо-
лида) в событии 18.XI.2017 оценивается величи-
ной ~45 км. Оценка величины видимой длины
трека метеора, полученная из размера трека ме-
теора и углового расстояния между звездами
α UMa и β Uma на рис. 3, для высоты ~100 км
имеет вдвое меньшее значение ~26 км. При ско-
рости метеороида ~40–70 км/с он проходит рас-
стояние ~26 км за время порядка ~0.65–1.75 с.
При времени экспозиции кадра 60 с изображение
метеора, вероятно, можно интерпретировать не-
которой временной разверткой, отражающей из-
менение поперечных размеров метеороида (учи-

тывая внешнюю резкую границу изображения),
возможно включая окружающую кому.

В этом предположении можно отметить наи-
более интересные особенности рис. 3. Простран-
ственное положение метеорных следов (наклон
относительно траектории полета метеора) и его
мелкомасштабные неоднородности, зарегистри-
рованные через ~140 с после пролета метеора в
фиксированной пространственной области, сов-
падают с поверхностью или особенностями изоб-
ражения метеора.

Особенно отчетливо это проявляется на на-
чальной фазе линейного увеличения поперечного
размера изображения метеора, отмеченной на
рис. 3 цифрой “1”. В финальной стадии динами-
ки изображения метеора, отмеченной на рис. 3
цифрой “2”, поведение метеорного следа являет-
ся более сложным – исчезновение его в верхней
части рисунка и присутствие в нижней части ри-
сунка. Вероятно, в финальной части движения
метеороида разрушение его тела осуществляется
как классическим механизмом за счет плавления
и испарения, так и чисто механическим уносом
метеорного вещества [5].

Согласно [5] в достаточно крупных метеорои-
дах в процессе их полета в атмосфере Земли кро-
ме процессов плавления и испарения иногда мо-
жет реализовываться и механизм “мгновенного”
дробления метеороида до мельчайших частиц, и
превращения его в “квазижидкое” состояние.
Дробление метеороида начинает осуществляться,
когда давление набегающего потока газа на лобо-
вой поверхности становится выше прочности мате-
риала метеорита. В этом случае по метеороиду на-
чинает распространяться волна давления со скоро-
стью, имеющий порядок скорости упругих волн в
материале болида порядка нескольких км/с. Мож-
но предположить, что процесс дробления метео-
роида идет по сценарию эффекта падающего доми-

Рис. 3. Комбинированное изображение для события 18.XI.2017 в моменты регистрации 22.23.29 и 22.25.39 UT.

1

2

~5°

α UMa
β UMa
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но. Сначала дробится поверхностный слой, затем
критическое давление переносится на следующие
слои, которые также дробятся и т.д. При скорости
волны давления по метеороиду ≥1 км/сек и размере
метеороида ~10 см время “мгновенного” взрыв-
ного дробления метеороида может быть ≤10–4 с.
При этом собственно взрыва в классическом по-
нимании применительно к метеорам может и не
быть. При этом “дробленое вещество болида бу-
дет растекаться в стороны и назад”.

Совместный анализ динамики поперечных
размеров метеороида (болида) и положение ме-
теорного следа, представленных на рис. 3, вероят-
но, позволяет предположить, что изложенная выше
концепция С.С. Григоряна [5] может быть исполь-
зована для интерпретации механизма образования
квазикруговых или квазиэллиптических долгожи-
вущих метеорных следов, описанных в работе [7].
В этом случае, вероятно, анализируемые в настоя-
щей работе ДМС могут служить первым экспери-
ментальным подтверждением теоретической моде-
ли Григоряна [5].

Что касается времени жизни наблюдаемых ме-
теорных следов (~20–40 мин) можно отметить
следующее. В работе [7] было показано, что круп-
ные метеорные частицы (≥100 мкм) при горизон-
тальном распространении на высотах ~70–120 км
могут распространяться без потери скорости на
расстоянии десятки-сотни километров. В анализи-
руемом случае в рамках концепции “мгновенного”
разрушения и радиального растекания крупных ме-
теороидов [5] это могут частицы мелкодисперсной
фазы метеорного вещества, образованные в ре-
зультате дробления основного метеороидного те-
ла и его “сдувания” набегающим воздушным по-
током.

Следует отметить некоторые особенности цве-
товых характеристик регистрируемого ДМС, ука-
зывающих на возможный химический состав ме-
теороида и механизм свечения ДМС. Пылевые
долгоживущие метеорные следы, образованные в
результате рассеяния сумеречного света, обычно
имеют дымчато-белесый цвет (см., например,
[1]). Анализируемый метеорный след, зареги-
стрированный цветной камерой в R-G-B кана-
лах, на протяжении всего времени наблюдения
имеет желтоватый оттенок (см. рис. 1). И реги-
стрируется в основном только в зеленом G и
красном R цветовых каналах [4, 7]. Это, вероятно,
позволяет исключить механизм свечения ДМС в
результате рассеяния света источниками со
сплошным спектральным составом, включая су-
меречное солнечное излучение. Согласно [Смир-
нов, 1994] в красной и желтой части метеорного
спектра чаще всего излучают линии железа, азота,
кремния (например, линии FeI – 629.8, 630.15,
642.1, 654.6 нм и др., N2 – 630.5, 644.8, 654.5 нм и
др., SiII – 637.1 нм) и дуплет натрия (NaI – 589.0 и

589.6 нм). Это может указывать, что анализируе-
мый ДМС мог высвечивать по классическому ме-
ханизму за счет ионизации и возбуждении атомов
и ионов при взаимных столкновениях, при ре-
комбинации свободных электронов с ионами и
последующих каскадных переходов в нагретой
плазменно-газовой оболочке, состоящей из сме-
си воздуха и метеорного вещества. Следует отме-
тить, что в метеорных следах обнаруживаются ли-
нии и молекулярные полосы атмосферных со-
ставляющих, присущие собственному свечению
верхней атмосферы, в частности, запрещенным ли-
ниям атомарного кислорода OI 557.7 и 630.0 нм, по-
лос гидроксила ОН в красной области спектра и
других [3, 8, 11].

Отличие анализируемого цвета ДМС от тради-
ционных метеорных спектров, в которых обычно
изменяется спектр метеора за время полета в ре-
зультате прохождения различных высот с резко
меняющимися плотностью и составом [8], заклю-
чается в том, что желтоватый цвет метеорного
следа сохранялся на протяжении всего времени
его регистрации. Эта особенность может быть
обусловлена необычной траекторией горизон-
тального полета мелкодисперсной фазы метеорно-
го вещества в атмосфере Земли с сохраняющими
плотностью и составом. А существенно меньшая
скорость распространения ДМС по сравнению со
скоростью основного метеороидного тела позво-
ляет предложить, что для мелкодисперсной фазы,
представляющей метеорный след, сохраняются
условия медленной абляции метеорного веще-
ства ДМС. В этом случае анализируемый метеор-
ный след условно можно назвать “тлеющий ме-
теорный след” по аналогии с тлеющим газовым
разрядом. Последнее предположение, безуслов-
но, является предварительным и требует допол-
нительных исследований.

ВЫВОДЫ
Впервые рассмотрено экспериментальное под-

тверждение концепции “мгновенного” разрушения
и радиального растекания крупных метеороидов
[5], связанное с образованием ДМС, распростра-
няющихся в радиальных и возвратных направле-
ниях по отношению траектории основного тела
метеороида.

В рассматриваемом событии 18.XI.2017 долго-
живущий метеорный след определялся формой
метеороида и его динамикой в процессе разруше-
ния метеорного тела. Метеорный след стал фор-
мироваться вблизи поверхности тела метеороида
при его радиальном расширении и продольным
сжатии, что согласуется с моделью мгновенного
разрушения метеорного тела под действием аэро-
динамической силы и поперечным расширением
при разрушении метеорного тела упругими вол-
нами. Зарегистрированный метеорный след “ухо-
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дит” в обратном и радиальном направлениях по
отношении к траектории полета основного ме-
теороидного тела, что согласуется с работой [5].
Свечение метеорного следа может наблюдаться в
течение ~10–40 мин в случае его горизонтального
распространения и определяться классическими
механизмами собственного свечения метеорного
вещества и газовых составляющих атмосферы.

Полученные результаты предварительно поз-
воляют говорит о новом типе метеорных следов,
обладающих своими морфологическими особен-
ностями.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России и РФФИ (грант № 20-05-
00520). Результаты получены с использованием
оборудования Центра коллективного пользова-
ния “Ангара” http://ckp-rf.ru/ckp/3056/.
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