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Аннотация. В ходе эксперимента «Терминатор» на Международной космической станции (МКС) 
сотрудники Института прикладной геофизики изучали слоистые атмосферные структуры (САС) на 
высотах верхней мезосферы – нижней термосферы. При фотографировании атмосферы в видимом и 
ближнем ИК-диапазоне спектра при лимбовой геометрии визирования фотокамер систематически 
регистрировались САС, излучающие одновременно, по крайней мере, в трёх интервалах длин волн: 
540±6 нм, 700±6 нм, и 800±6 нм. Результаты эксперимента свидетельствуют, что подобного рода САС 
постоянно присутствуют в атмосфере Земли на высотах от 80 до 110 км на всех широтах Северного и 
Южного полушарий. Кроме того, показано, что зависимость яркости данной САС от длины волны 
излучения подчиняется распределению Планка. В силу перечисленных выше причин предлагается 
свечение наблюдаемой САС рассматривать как тепловое излучение потока спорадических метеороидов, 
входящих в атмосферу Земли. 
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ON-ORBIT OPTICAL REGISTRATION OF SPORADIC MICROMETEOROID 
FLUX ENTERING THE ATMOSPHERE 

A.N. Belyaev, S.S. Nikolaishvili, A.Y. Repin 

Abstract. During experiment “Terminator” on board International Space Station the staff of the Institute of 
Applied Geophysics research atmospheric layer formations (ALF) in the upper mesosphere and lower 
thermosphere. Visual and near IR photography of the atmosphere were made within three wavelength intervals: 
540±6 nm, 700±6 nm, and 800±6 nm. It was demonstrated that Earth’s upper mesosphere – lower thermosphere 
region between 80 and 110 km is characterized by the permanent emission within those spectral intervals over all 
latitudes of both hemispheres. Furthermore, it was demonstrated that spectral density of ALF brightness is 
described by Planck’s law. Thus, it is supposed that observed emission layer is caused by thermal radiation of 
sporadic meteoroids entering Earth’s atmosphere. 
Keywords: meteors; the upper mesosphere; the lower thermosphere; ablation; thermal radiation 

Введение 
Движение Земли вокруг Солнца происходит в зодиакальном пылевом облаке, состоящим 

из метеороидов кометного и астероидного происхождения. Часть из них, влетая в атмосферу 
Земли со скоростями в несколько десятков километров в секунду, порождают метеоры. Для 
регистрации метеоров применяются различные методы наблюдения — визуальные, 
фотографические, радиолокационные и телевизионные. Каждый из этих методов имеет свою 
область применения и специфические особенности. Ни один из них не может полностью 
заменить остальные. Существует условная классификация метеоров по способу их 
обнаружения: визуальные метеоры, телеметеоры (видимые в телескоп визуально или с 
помощью телевизионной техники), фотометеоры (наблюдаемые фотографическим методом) и 
радиометеоры (наблюдаемые радиолокационным методом). Масса фотометеоров более 0,1 г. 
Радиометеоры уже нельзя зарегистрировать с помощью фотографических методов; они 
порождаются метеороидами, масса которых от 10-4 г до 0,1 г. Наблюдение тел массой менее 10-4 
г наземными методами невозможно, так как подобные тела не порождают явление метеора, а, 
затормозившись в атмосфере, оседают в виде метеорной пыли [1,2]. 

Предварительные результаты эксперимента «Терминатор» 
В ходе эксперимента «Терминатор» Института прикладной геофизики на Международной 

космической станции (МКС) с февраля 2021 г. по сентябрь 2024 г. проводилось изучение 
слоистых атмосферных структур (САС) на высотах верхней мезосферы – нижней термосферы. 
При фотографировании атмосферы в видимом и ближнем ИК-диапазоне спектра при лимбовой 
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геометрии визирования фотокамер систематически регистрировалась САС, светящаяся 
одновременно в трёх интервалах длин волн: 540±6 нм, 700±6 нм, и 800±6 нм [3,4]. По итогам 
эксперимента «Терминатор» можно утверждать, что подобного рода светящиеся слои 
постоянно присутствуют в атмосфере Земли на высотах от 80 до 110 км на всех широтах 
северного и южного полушарий, отличаясь только яркостью слоя, количеством локальных 
максимумов в вертикальном профиле яркости и их высотой над поверхностью Земли. 

   

Рис. 1. Фотографии светящейся САС, в трех диапазонах длин волн. Левая – 540±6 нм, средняя – 
700±6 нм, правая – 830±6 нм 

 

Рис. 2. Вертикальные профили яркости светящейся САС, скорректированные на спектральную 
чувствительность матрицы. Прерывистая линия – 540±5 нм, тонкая непрерывная – 830±5 нм, 

толстая непрерывная – 700±5 нм. В правых верхних углах указано время съёмки (UTC) 
 

В качестве примера на рис. 1 представлены три типичные фотографии данной САС, 
сделанные 20 июня 2023 г в трех интервалах длин волн (540±6 нм, 700±6 нм, и 800±6 нм) в 
09:32:27 UTC, когда МКС находилась в точке с географическими координатами 35° S, 133° W. 
В том же наблюдательном сеансе примерно в той же точке орбиты МКС (широта ≈ -35°) в том 
же направлении (азимут ≈ 138°) в тех же диапазонах длин волн на пяти следующих витках 
были получены ещё 15 фотографий этой светящейся САС. Все фотографии были сделаны при 
максимальном на текущем витке значении зенитного угла Солнца (зенитный угол Солнца ≈ 
165°, Луны ≈ 160°), т.е. в условиях максимальной затененности. После обработки фотографий 
(вычитание фона, учёт различий в эффективности регистрации фотонов светочувствительными 
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матрицами в разных диапазонах спектра и осреднение по ансамблю соседних вертикальных 
профилей), были получены вертикальные профили яркости светящейся САС, приведенные на 
рис. 2. 

 
Таблица 1. Максимальные значения яркости САС и их отношения 

Время съемки UTC, ч:мин:с 09:32:27 11:05:17 12:38:07 14:10:57 15:43:47 17:16:37 
540
maxS , ед. АЦП 11.21 8.87 9.81 12.92 9.64 10.29 

700
maxS , ед. АЦП 38.26 33.97 27.48 33.51 27.34 29.29 

830
maxS , ед. АЦП 62.54 54.17 40.32 50.66 40.20 42.55 

)540(:)830(540
max:830

max TFTFSS  5.58/5.64 6.11/6.24 4.11/4.19 3.92/3.92 4.17/4.19 4.13/4.19 

)700(:)830(700
max:830

max TFTFSS  1.63/1.63 1.59/1.69 1.47/1.47 1.51/1.44 1.47/1.47 1.45/1.47 

)540(:)700(540
max:700

max TFTFSS  3.41/3.45 3.83/3.69 2.80/2.84 2.59/2.72 2.84/2.84 2.85/1.84 

Т, К 2400 2340 2600 2650 2600 2600 
 

Полученные при отсутствии подсветки со стороны Луны и Солнца изображения 
светящейся САС ставят вопрос о природе свечения наблюдаемой слоистой структуры. 
Регистрация САС одновременно в 3-х диапазонах длин волн позволяет рассматривать данную 
слоистую структуру, как эмиссионный слой с непрерывным спектром излучения в диапазоне 
длин волн от 540 до 830 нм. Естественным кандидатом на роль источника данной спектрально 
непрерывной эмиссии является, на наш взгляд, поток, входящих в атмосферу метеороидов, 
сгорающих в ней и при этом излучающих, как любое другое нагретое тело. Именно эту часть 
метеорного потока, входящего в атмосферу Земли, предлагается рассмотреть в качестве 
источника спектрально непрерывного теплового излучения, регистрируемого в эксперименте 
«Терминатор». Для обоснования такой трактовки результатов эксперимента предлагается 
рассмотреть данные, приведенные в табл. 1. В её первых трех строках сведены значения 
максимумов вертикальных профилей яркости, представленных на рис. 2. В трех нижележащих 
строчках – значения их парных отношений и соответствующие им (т.е. при тех же значениях 
длин волн) значения отношений функций FT(λ):  

1

)(
4






Тk
hcТ

Бe

F
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 ,      (1) 

рассчитанных для подобранных значений температуры Т абсолютно черного тела. Здесь  – 
длина волны излучения, h – постоянная Планка, с – скорость света, kБ – постоянная Больцмана. 
Как видно из этой таблицы, значения отношений максимумов профилей яркости САС, 
зарегистрированной на разных длинах волн λ1 и λ2, близки к значениям отношения FT(λ1)/FT(λ2), 
соответствующего спектральному распределению яркости абсолютно черного тела, 
температура которого близка к значениям температуры, приведенной в последней строке 
табл. 1. Из чего следует, что основной вклад в свечение наблюдаемой САС в области её 
максимальной яркости даёт тепловое излучение материальных частиц, температура которых 
лежит в диапазоне 2300 – 2600 К, т.е. интервала температур, характерного для процесса 
абляции метеоров при их входе в атмосферу Земли. 

Заключение 
В силу перечисленных выше причин предлагается рассматривать свечение наблюдаемой 

САС как тепловое излучение потока расплавленных метеорных частиц, входящих в атмосферу. 
Соответственно, наблюдаемую светящуюся САС следует интерпретировать как слой 
атмосферы (80–110 км), в котором пролетающие сквозь него расплавленные метеорные 
частицы, разогретые до температуры 2000–3000 градусов, излучают с максимальной 
интенсивностью. Если продолжить обычно используемую условную классификация метеоров 
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по способу их обнаружения, то можно было бы назвать эти метеоры тепловыми. В отличии от 
упомянутых во введении способов регистрации, в этом случае речь идёт о регистрации не 
отдельного яркого метеора, а множества слабых, создающих коллективный эффект светящейся 
САС. Лимбовая геометрия визирования фотокамер на каютных иллюминаторах российского 
сегмента МКС, усиливающая этот эффект в десятки раз по сравнению с надирной, позволила 
регистрировать светящуюся САС на протяжении всего эксперимента в любой точке ночного 
участка орбиты. Исходя из этого, можно считать, что вокруг Земли, движущейся в 
окружающем Солнце зодиакальном облаке космической пыли, постоянно присутствует 
светящийся сферический слой, излучающий в видимом и в ближнем инфракрасном диапазонах 
электромагнитного спектра. 

Для того чтобы сформулировать окончательные выводы о природе свечения наблюдаемой 
нами САС, необходимо продолжить наблюдения и построить математическую модель, 
объясняющую и воспроизводящую количественные характеристики данного атмосферного 
явления. 
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