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Аннотация. В работе обсуждаются цветовые ха-
рактеристики и возможный спектральный состав 
излучения долгоживущего (~40 мин) метеорного 
следа необычной геометрической формы, образован-
ного пролетом болида в Тункинской долине 17 ноября 
2017 г. Анализ динамики RGB-каналов цветного 
изображения метеорного следа показал, что в излу-
чение метеорного следа примерно в первые восемь 
минут мог вносить вклад ионизационный след, ко-
торый образовался нагретыми до высоких темпера-
тур на поверхности основного метеороида и отде-
лившимися от него частицами нейтральных и иони-
зованных компонент метеорного вещества. Рас-
смотрен также обсуждаемый в литературе механизм 
гетерогенных химических реакций, происходящих 
на поверхности метеорной пыли (FeS, FeO и др.) с уча-
стием атомов и молекул атмосферных газов. Было 
высказано предположение, что желтоватый оттенок 
метеорного следа Тункинского болида в первую 
очередь определялся излучением полос молекуляр-
ного азота N2 в спектральном диапазоне 570–750 нм 
(1-я положительная система) и/или усилением кон-
тинуума NO*

2 в гетерогенных химических реакциях. 
В спектре излучения метеорного следа должны при-
сутствовать также относительно яркие атомарные 
линии и молекулярные полосы метеорного вещества 
и атмосферных газов FeI, MgI, CaI, SiI, NaI, FeO и SO2, 
OI, ОН и др. 

Ключевые слова: болид, долгоживущий ме-
теорный след, цвет метеорного следа, спектры ме-
теоров. 

Abstract. The paper addresses color characteristics 
and possible spectral composition of emission of a long-
lived (~40 min) meteor trail of uncommon geometry, 
which was formed due to the bolide passage in the 
Tunka Valley on November 17, 2017. Analysis of dy-
namics of RGB channels of the meteor trail colored 
image shows that during the first ~8 minutes the meteor 
trail emission might have been contributed by the ioni-
zation trail. The ionization trail was formed by particles 
of the meteor matter neutral and ionized components 
that were heated to high temperatures on the surface of 
the main meteoroid and separated from it. We also ex-
amine the discussed mechanism of heterogeneous chem-
ical reactions occuring on the surface of meteoric dust 
(FeS, FeO, etc.) with participation of atoms and mole-
cules of atmospheric gases. The yellowish color of the 
Tunka bolide meteor trail was assumed to be deter-
mined, first of all, by the emission of molecular nitrogen 
N2 band within the 570–750 nm spectral range (the first 
positive system) and/or enhancement of NO*

2 continu-
um in heterogeneous chemical reactions. The meteor 
trail emission spectrum should also include relatively 
bright atomic lines and molecular bands of the meteoric 
matter and atmospheric gases FeI, MgI, CaI, SiI, NaI, 
FeO and SO2, OI, ОН, etc. 

Keywords: bolide, long-lived meteor trail, meteor 
trail color, meteor spectra. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Спектральные наблюдения метеоров и метеор-

ных следов обычно используют для исследования 
плазменно-пылевых явлений и эффектов, возника-
ющих в результате пролетов метеорных тел в атмо-
сфере Земли, химического состава кометных и асте-
роидных метеороидов, механизмов разрушения ме-
теорных тел, а также для построения теории излуче-
ния метеоров [Baggaley, 1976; Бронштэн, 1981; Zinn, 
Drummond, 2007; Vojáček et al., 2015; Koukal et al., 
2016; Silber et al., 2018]. 

В настоящей работе исследуются цветовые ха-
рактеристики и возможный спектральный состав 

излучения долгоживущего метеорного следа не-
обычной геометрической формы, образованного 
пролетом болида в Тункинской долине (регион Во-
сточной Сибири, республика Бурятия) 17 ноября 
2017 г. [Михалев и др., 2019]. Основная цель иссле-
дования — определение спектрального состава из-
лучения и возможного механизма длительного све-
чения метеорного следа. В работе [Иванов и др., 
2019] с помощью программного пакета IRAF был 
выполнен анализ, который позволил получить абсо-
лютную звездную величину этого метеора ~ –7.3m. 
Это позволило авторам [Иванов и др., 2019] считать 
исследуемый метеор болидом. 
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Рис. 1. Цветные изображения пролета Тункинского болида и его долгоживущего следа [Михалев и др., 2019; Миха-

лев, 2021] 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

Пролет Тункинского болида был зарегистриро-
ван тремя специализированными оптическими ка-
мерами, расположенными в двух обсерваториях Ин-
ститута солнечно-земной физики (ИСЗФ) СО РАН. 
Цветная камера с ПЗС-приемником Kodak KAI-340 
была расположена в Саянской солнечной обсерва-
тории (ССО) вблизи с. Монды (51.6° N, 100.9° Е). 
Вспышка болида была зарегистрирована этой каме-
рой в околозенитном направлении. Две другие черно-
белые широкоугольные камеры с интерференцион-
ными светофильтрами на длины волн излучения 
атомарного кислорода [OI] 557.7 и 630.0 нм были 
установлены в Геофизической обсерватории (ГФО) 
(51.8° N, 103.1° Е). Пролет болида наблюдался у за-
падного горизонта, его след был зарегистрирован 
этими камерами. 

На рис. 1 показаны заимствованные из работ 
[Михалев и др., 2019; Михалев, 2021] цветные изоб-
ражения пролета Тункинского болида и его долго-
живущего следа, отражающие собственно вспышку 
болида и отдельные кадры пространственно-
временной динамики следа. В метеорном следе в от-
личие от вспышки болида можно отметить преиму-
щественный желтоватый цвет, что позволило авто-
рам работ [Иванов и др., 2019; Vasilyev et al., 2021] 
высказать предположение о наличии в метеорном 
следе излучения дуплета натрия Na 589.0–589.6 нм. 
Метеорный след наблюдался ~40 мин и распростра-
нялся преимущественно в горизонтальном направ-
лении. 

Обычно в литературе обсуждают метеорные следы 
двух видов — пылевые и газовые (или ионизацион-
ные). Пылевые следы образуются только яркими 
болидами в результате конденсации паров метеор-
ного вещества в голове и следе болида. Пылевые 
долгоживущие метеорные следы, образованные в ре-
зультате рассеяния сумеречного света, обычно имеют 
дымчато-белесый или серебристый цвета в зависи-
мости от освещения их Солнцем или Луной. Высоты 
образования таких пылевых метеорных следов со-
ставляют 60–40 км и ниже [Астапович, 1958; Бабад-
жанов, 1987; Шустов, Рыхлова, 2010]. Ионизован-
ные метеорные следы являются результатом образо-
вания излучающей метеорной плазмы [Бронштэн, 
1981; Смирнов, 1994]. Отнести анализируемый ме-
теорный след к пылевым метеорным следам пред-

ставляется затруднительным, учитывая его наблю-
даемый по оптическим наблюдениям желтоватый 
цвет, появление ионизованного метеорного следа 
и высоты высвечивания (~85–105 км) [Иванов и др., 
2019; Михалев и др., 2019; Vasilyev et al., 2021]. 
Следует отметить отдельные сообщения о наблю-
дении долгоживущих метеорных следов с преоблада-
нием оранжевого, желто-красного и ближнего ин-
фракрасного оттенков свечения, не связываемых авто-
рами с рассеянием внешнего излучения по типу пыле-
вых следов [Murade, 2001]. 

На рис. 2 показана временная динамика свече-
ния головной части метеорного следа в RGB-кана-
лах цветной камеры (а) и типовая спектральная 
чувствительность камеры Kodak KAI-340 (б) 
[www.kodak.com/go/imagers]. Видно, что интенсив-
ности в RG-каналах близки с некоторым преоблада-
нием интенсивности в канале R. Весь показанный 
временной интервал снижения яркости метеорного 
следа в RGB-каналах достаточно отчетливо разби-
вается на два интервала с разными скоростями сни-
жения яркости (отмечены вертикальной штриховой 
линией). 

Здесь же горизонтальной линией со стрелками 
отмечен интервал наблюдения ионизационного 
следа, регистрируемого ЛЧМ-ионозондом верти-
кального и наклонного зондирования [Михалев и др., 
2019]. Учитывая спектральную чувствительность 
RG-каналов матрицы около длины излучения дуп-
лета натрия Na (589.0–589.6 нм) как соответственно 
~0.06 и ~0.18 (рис. 2, б), можно предположить, что 
вклад излучения натрия в формирование желтоватого 
оттенка метеорного следа, вероятно, не может быть 
определяющим. 

В этом случае необходим поиск дополнительного 
источника излучения в области спектральной чув-
ствительности R-канала камеры. В работах [Kelley 
et al., 2000; Clemesha et al., 2001] решалась анало-
гичная задача интерпретации интенсивного изобра-
жения долгоживущего метеорного следа в ближней 
ИК-области спектра и в каналах регистрации эмис-
сий атомарного кислорода [OI] 557.7 и 630.0 нм. 
Было высказано предположение, что значительное 
излучение в красной области спектра может быть 
связано с излучением молекул гидроксила ОН. При 
этом ветвь P полосы ОН (7-1) могла обеспечить 
сигнал в канале с фильтром на эмиссию 557.7 нм, 
а ветвь P полосы ОН (9-3) — в канале с фильтром 
на эмиссию 630.0 нм. Авторами статьи [Vasilyev et al., 



Цветовые и спектральные характеристики                Color and spectral characteristics 

 64 

 

 
Рис. 2. Временная динамика свечения головной части 

метеорного следа в RGB-каналах (а) и типовая спектраль-
ная чувствительность камеры Kodak KAI-340 (б) 

2021] эта интерпретация была использована при 
анализе возможного спектра излучения долгожи-
вущего следа Тункинского болида, рассматривае-
мого в настоящей работе. 

При этом в [Clemesha et al., 2001] отмечалось, 
что возбуждение излучения в метеорном следе 
вполне может отличаться от механизма возбужде-
ния, связанного с естественным свечением атмосферы. 
Не исключалась возможность существования неиз-
вестного механизма (например, вибрационное рас-
пределение в атмосферной полосе О2), совершенно 
отличного от регистрируемых в собственном излу-
чении атмосферы и полярных сияниях. Специфиче-
ский механизм свечения анализируемого метеорного 
следа может быть предложен на основе концепции 
разрушения крупных метеороидов некоторых типов, 
разработанной академиком С.С. Григоряном [Гри-
горян, 1979]. 

Эта концепция рассматривает возможность мгно-
венного разрушения некоторых метеороидных тел 
под действием аэродинамической силы и растекания 
метеорного вещества в поперечном основному дви-
жению ядра направлении. Этим механизмом, воз-
можно, определялись основные особенности ме-
теорного следа Тункинского болида, заключающиеся 
в его необычной форме, длительности свечения, ско-
рости и траектории горизонтального расширения.  

В частности, скорость движения анализируемого 
метеорного следа в квазигоризонтальной по отно-
шению к поверхности Земли плоскости по разным 
оценкам составляет ~80–300 м/с [Иванов и др., 2019; 
Vasilyev et al., 2021], что существенно ниже скоро-

стей метеороидов на начальных этапах вторжения 
в атмосферу (порядка десятков  километров в се-
кунду), приводящих к образованию метеорных сле-
дов. Это исключает непосредственное рассмотрение 
классического механизма свечения метеорных тел, 
связанных с ионизационными и рекомбинационными 
процессами в метеорной плазме и нейтральной атмо-
сфере вследствие интенсивного нагрева тела метео-
роида набегающим атмосферным потоком [Брон-
штэн, 1981]. В случае низкой кинетической энергии 
метеорного вещества, связанной с его направленным 
движением, и скорости движения метеорного следа, 
сопоставимой с тепловыми скоростями молекул 
воздуха (~300–400 м/с) на высотах ~90–100 км, энер-
гия излучения метеорного следа, вероятно, должна 
обеспечиваться внутренним свойством и/или состоя-
нием метеорного вещества. Например, излучение 
метеорного следа, вероятно, должно обеспечиваться 
релаксирующей метеорной плазмой после отделе-
ния ее от головного тела метеороида и физико-
химическими реакциями с участием атмосферных 
составляющих и метеорного вещества при тепловых 
столкновениях. 

В этом случае особый интерес приобретают, 
например, результаты работы [Murade, 2001]. Автор 
рассматривает гетерогенные химические реакции 
с участием атмосферных газов, которые происходят 
на поверхности метеорной пыли метеоритных ком-
понент FeS, FeO и других, например, реакции ре-
комбинации атомарного кислорода и оксида азота 
О+NO+dust→NO2

*+dust [Murade, 2001]. По мне-
нию автора указанной работы, гетерогенные хими-
ческие реакции могут обеспечить существование 
долгоживущих (десятки минут и более) метеорных 
следов. Рассматриваемый сценарий их образования 
по [Murade, 2001] состоит из двух этапов. Первый, 
реализуемый при высоких скоростях движения ме-
теорного вещества (примерно единицы–десятки ки-
лометров в секунду), включает традиционные меха-
низмы нагрева и абляции, испарение метеорного 
вещества, хемилюминесцентные реакции с атмосфер-
ными составляющими О и О2 и физико-химические 
реакции образования метеорной плазмы. После за-
медления метеорного вещества до скоростей, близ-
ких к тепловым, доминирующими процессами, 
обеспечивающими возможное излучение метеор-
ного вещества, становятся гетерогенные химические 
реакции. Молекулярными и атомными источниками 
излучения предполагаются SO2, FeO, Fe и NO2 в низ-
ких возбужденных электронных состояниях, а ожи-
даемые спектры должны состоять из континуума 
NO*

2, полос FeO и SO2, а также многочисленных ли-
ний железа. Указываются вероятные высоты ~100 км, 
на которых может реализоваться этот механизм 
поддержания длительного свечения долгоживущих 
метеорных следов.  

Здесь следует отметить одну особенность из-
лучения континуума NO*

2 в атмосферной компо-
ненте невозмущенного излучения ночной верхней 
атмосферы. Несмотря на относительно низкую 
интенсивность сплошного спектра (~20 Рл/нм), 
суммарная интенсивность в спектральном диапазоне 
~200 нм, сопоставимом со спектральными диапазо-
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нами RGB-каналов цветной камеры, может в среднем 
составлять ~4000 Рл, что на порядок больше сред-
ней интенсивности самой яркой дискретной линии 
видимой области спектра 557.7 нм [Фишкова, 1983; 
Михалев и др., 2016]. При достаточном усилении 
континуума NO*

2 в рассматриваемых выше гетеро-
генных химических реакциях это излучение может 
вносить основной вклад в засветку RGB-пикселей 
цветной камеры и формировать цвет долгоживущих 
метеорных следов одного из типов с желтоватым 
оттенком [Murade, 2001]. 

На рис. 3 показана динамика высот реперных то-
чек метеорного следа от Тункинского болида по дан-
ным [Vasilyev et al., 2021]. Слева показано изобра-
жение Тункинского болида, приведенное к высотам 
его наблюдения [Иванов и др., 2019; Vasilyev et al., 
2021], справа — изображение метеорного следа с ука-
занием точек, для которых вычислялись высоты ме-
теорного следа [Vasilyev et al., 2021].  

Видно, что метеорный след наблюдался в основ-
ном на высотах ~85–105 км. Аналогичный диапазон 
высот распространения этого метеорного следа 
(~85–96 км) отмечался в [Иванов и др., 2019; Миха-
лев и др., 2019].  

Скорости распространения анализируемого ме-
теорного следа были дозвуковые [Иванов и др., 
2019; Михалев и др., 2019; Vasilyev et al., 2021]. 
Такие скорости не могут обеспечить реализацию 
традиционных механизмов нагрева, абляции и излу-
чения метеорного вещества, обычно рассматривае-
мых при вхождении метеороида в атмосферу со скоро-
стями несколько десятков километров в секунду. 
Можно допустить, что метеорный след мог сформи-
роваться из жидкой пленки и/или путем испарения 
твердой фазы метеорного вещества [Бронштэн, 
1981] на этапе отделения с поверхности основного 
тела метеороида уже нагретых до высоких темпера-
тур нейтральных и ионизованных компонент ме-
теорного вещества. 

В работе [Михалев и др., 2019] была выполнена 
оценка изменения скорости метеорных частиц разме-
рами от 1 мкм до 10 мм для высот ~70–120 км в случае 
горизонтального движения частиц. Было показано, 
что режим движения метеорной частицы без тормо-
жения на характерном временном масштабе ~103 с 

 
Рис. 3. Динамика наблюдения высот метеорного следа 

в реперных точках. Использованы данные трех реперных 
точек следа, указанных справа на заимствованном изоб-
ражении из работы [Vasilyev et al., 2021] 

на высотах 70–90 км может реализовываться только 
для достаточно крупных частиц более 100 мкм (для 
высоты 120 км — более 1 мкм). 

Учитывая приведенную на рис. 2 особенность по-
ведения свечения метеорного следа в RGB-каналах, 
связанную с изменением скорости снижения интен-
сивности свечения следа после момента времени 
~480 с, можно предположить, что свечение анализи-
руемого метеорного следа могло формироваться 
двумя различными механизмами. Это может быть 
традиционный механизм свечения метеоров в ре-
зультате излучения нагретых до высоких темпера-
тур (~2000 K) мелкодисперсных частиц метеорного 
вещества и метеорной плазмы, состоящей из иони-
зованной и нейтральной компонент метеорного ве-
щества и атмосферных газов [Бронштэн, 1981]. 
Спектр излучения метеорного следа в этом случае 
мог быть близким к традиционным спектрам самих 
метеоров. Второй механизм может быть обусловлен 
участием гетерогенных химических реакций [Mu-
rade, 2001], причем он, вероятно, мог работать в те-
чение всего времени наблюдения метеорного следа.  

В этом случае метеорный след на интервале 
наблюдения ионизационного следа мог представлять 
собой релаксирующую метеорную плазму и остыва-
ющие мелкодисперсные частицы метеорного веще-
ства, на поверхности которых на протяжении всего 
времени наблюдения метеорного следа протекали 
гетерогенные химические реакции. Спектральный 
состав излучения анализируемого следа мог состоять 
из традиционных спектров метеорных следов и спек-
тров гетерогенных химических реакций, предло-
женных в [Murade, 2001]. 

Спектры метеоров состоят из излучения атомных 
линий элементов FeI, MgI, CaI, SiI, NaI и др., ион-
ных линий этих же элементов и атмосферных линий 
и полос OI, NI, N2, OH и имеют некоторые особен-
ности для различных метеоров и метеорных потоков 
[Смирнов, 1994; Vojáček et al., 2015]. В работе [Ива-
нов и др., 2019] исследуемый Тункинский болид 
по данным триангуляционных наблюдений был отне-
сен к метеорному потоку Леониды. На рис. 4 пока-
заны примеры типичных спектров излучения метео-
ров из потока Леониды, заимствованных из большого 
каталога репрезентативных метеорных спектров с низ-
ким спектральным разрешением [Vojáček et al., 
2015]. Видно, что существенный вклад в интеграль-
ную засветку RGB-каналов цветной камеры в анали-
зируемом метеорном следе может вносить излуче-
ние полос молекулярного азота N2. В таблице при-
ведены общие характеристики атмосферных полос 
молекулярного азота N2 [Vojáček et al., 2015]. Здесь 
следует отметить, что присутствие незначительного 
излучения дуплета натрия NaI (589.0–589.6 нм) в при-
веденных спектрах, вероятно, не смогло бы обеспе-
чить желтоватый оттенок метеорного следа, обсуж-
даемого в более ранних работах [Иванов и др., 2019; 
Vasilyev et al., 2021]. Поскольку используемая си-
стема образования цвета в используемой RGB-матрице 
суммирует все излучение в пределах спектральной 
чувствительности цветовых каналов, в этом случае 
желтоватый оттенок метеорного следа мог быть обес-
печен, например, соответствующим соотношением 
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Атмосферные молекулярные полосы 

Длина волны, нм Химический элемент Мультиплет 
570–600 N2 (1-я положительная система) ∆ν=4 
620–680 N2 (1-я положительная система) ∆ν=3 
700–750 N2 (1-я положительная система) ∆ν=2 

 

 
Рис. 4. Примеры типичных спектров излучения метео-

ров из потока Леониды [Vojáček et al., 2015] 

распределения излучения молекулярного азота N2 
и атомарного кислорода OI (777.4 нм) в R- и G-каналах 
цветной матрицы, по крайней мере, на временном 
интервале наблюдений ионизационного следа. 

Что касается регистрации анализируемого ме-
теорного следа от Тункинского болида широко-
угольными камерами с узкополосными интерферен-
ционными фильтрами (~2 нм), центрированными 
на запрещенные линии атомарного кислорода [OI] 
557.7 и 630.0 нм, можно указать несколько химиче-
ских элементов, излучение которых могло присут-
ствовать в излучении метеорного следа на длинах 
волн 557.7 и 630.0 нм. Это ветвь P полосы гидроксила 
ОН (7-1), которая могла обеспечить сигнал в канале 
с фильтром на эмиссию 557.7 нм, ветвь P полосы 
гидроксила ОН (9-3) в канале с фильтром на эмис-
сию 630.0 нм [Clemesha et al., 2001] и континуум из-
лучения NO2 в гетерогенных химических реакциях, 
предложенных автором работы [Murade, 2001] для 
интерпретации долгоживущих метеорных следов. 
Не следует также исключать излучение метеорного 
вещества (по крайней мере, в течение времени 
наблюдения ионизационного следа), например в ли-
нии FeI 629.8 и 630.15 нм [Смирнов, 1994], для ин-
терференционного фильтра на эмиссию 630.0 нм. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Выполненный анализ динамики цветовых характе-
ристик долгоживущего метеорного следа (RGB-кана-
лов цветного изображения) во время пролета Тун-
кинского болида 17 ноября 2017 г. и рассмотрение 

обсуждаемых в литературе механизмов свечения дол-
гоживущих метеорных следов позволили сформули-
ровать следующие предварительные выводы. 

1. Метеорный след формировался в результате 
излучения первоначально нагретых до высоких тем-
ператур на поверхности основного метеороида и от-
делившихся от него частиц нейтральных и ионизо-
ванных компонент метеорного вещества и гетеро-
генных химических реакций, которые происходят 
на поверхности частиц метеорной пыли (FeS, FeO 
и др.) с участием атомов и молекул атмосферных га-
зов. Первый механизм излучения вносил вклад в из-
лучение метеорного следа в период существования 
ионизационного следа (первые ~480 с). Механизм ге-
терогенных химических реакций, вероятно, вносит 
вклад в излучение метеорного следа в течение всего 
времени его наблюдения. 

2. С учетом особенностей формирования цвета 
в цветовом пространстве RGB с широкими спек-
тральными полосами RGB-каналов желтоватый 
оттенок метеорного следа Тункинского болида мог, 
в первую очередь, определяться излучением полос 
молекулярного азота N2 в спектральных диапазонах 
570–600, 620–680 и 700–750 нм (1-я положительная 
система) и/или усилением континуума NO*

2 в гете-
рогенных химических реакциях с участием метеор-
ной пыли и атмосферных газов. 

3. Спектральный состав излучения метеорного 
следа на различных стадиях его развития в соответ-
ствии с отмеченными выше механизмами излучения 
метеоров и метеорных следов должен содержать 
также следующие относительно яркие атомарные 
эмиссионные линии и молекулярные полосы: ато-
марные линии элементов метеорного вещества FeI 
(в частности, 516.9, 520.5, 629.8 и 630.15 нм), MgI 
(457.1, 518.2 нм), CaI, SiI, дуплета натрия NaI 
(589.0–589.6 нм) и др.; атмосферные линии кисло-
рода [OI] (777.4, 557.7 нм); полосы гидроксила ОН 
(в частности, полосы 7-1 и 9-3); молекулярные по-
лосы FeO и SO2 и многочисленных линий железа 
при гетерогенных химических реакциях. 

Для подтверждения полученных выводов необ-
ходимы дополнительные исследования по регистра-
ции спектров подобных метеорных следов с высо-
ким спектральным разрешением. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. В работе использовались 
данные оптического комплекса, входящего в состав 
ЦКП «Ангара» [http://ckp-angara.iszf.irk.ru]. 
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