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Проведены расчеты температур частиц пыли (на примере углеродных частиц), 
нагреваемых солнечным и земным излучением, на высотах 65–100 км. Показано, 
что частицы достигают температур, при которых начинается видимое свечение 
(Т > 900 K) при высотах, превышающих 70 км. Максимальная температура частиц 
(Т = 2385 K) и максимальная интенсивность светло-синего свечения достигается 
на высоте 85 км. Показано, что на этой высоте минимальную температуру имеют 
частицы с размерами 10 мкм и более. Их температура не зависит от размера и 
оценивается величиной 300 K. Температура частиц с размерами меньшими 10 мкм 
увеличивается при уменьшении их размеров. Углеродные частицы с размерами 
меньшими 210-7 м нагреваются до температур 2385 K, сублимируются и в конеч-
ном итоге перестают существовать. Излучения скоплений подобных частиц на 
фоне темного неба в предрассветное или послезакатное время может представ-
ляться наблюдателям в виде светящихся облаков – Серебристых облаков. Пылинки 
из других материалов сублимируются при меньших температурах и, следователь-
но, солнечное излучение приводит к выжиганию подобных пылинок, находящихся в 
околоземном пространстве не только с субмикронными, но и с микронными разме-
рами. На основе проведенных расчетов и анализа литературных данных в работе 
формулируется следующая гипотеза о природе серебристых облаков: Серебристые 
облака представляют собой скопления раскаленных наночастиц.  
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микрометеороидов (размер 25–1000 мкм) и 
метеороидов (размер от 1000 мкм до несколь-
ких метров). Их наиболее вероятные скорости 
14–24 км/с. В результате ежегодно на поверх-
ность Земли выпадает (по разным оценкам) от 
4 до 150 тыс. тонн космического вещества [1–5]. 
На высотах 80–130 км входящие в атмосферу 
метеорные тела претерпевают процесс абля-
ции – дробления, испарения и распыления. 
Предполагается, что испарившееся метеорное 
вещество в верхней атмосфере частично ре-
конденсируется, образуя частицы нанометро-
вого размера – метеорную пыль или дымку. 

В земную атмосферу также поступают  
частицы межпланетной и межзвёздной пыли с 
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размерами от 0,1 мкм до 25–40 мкм [1]. Это 
крошечные твердые частицы из соединений 
углерода и кремния, похожие на мельчайший 
песок. При входе в атмосферу Земли подоб-
ные частицы в результате столкновений с мо-
лекулами воздуха быстро замедляются (на вы-
сотах  100 км) от своих начальных скоростей 
входа > 10 км/с до тепловых скоростей, затем 
они медленно опускаются в атмосферу со ско-
ростью оседания порядка см/с [6]. 

Пылинки с размерами меньшими 0,1 мкм 
«выметаются» из Солнечной системы давле-
нием солнечного ветра. Более тяжелые и 
крупные частицы притягиваются Солнцем. 
Это так называемый эффект Пойнтинга–
Робертсона. Солнечный свет, облучающий 
частицу межзвездной пыли, уменьшает ее мо-
мент, и частица начинает падать на Солнце. 
Хотя пылевые частицы, как правило, и состо-
ят из тугоплавких материалов, при приближе-
нии к Солнцу важным становится процесс ра-
диационной сублимации. Он происходит на 
разных расстояниях от Солнца для частиц 
различных размеров, что обусловлено сильной 
зависимостью температуры частицы от ее 
размера. Например, оценочное время жизни 
частицы размером 2 мкм составляет около 
2000 лет [4]. Расчеты показывают, что вся 
пыль, заключенная внутри сферы радиусом в 
1 А.Е. (астрономическая единица, равная 
большой полуоси земной орбиты), «выпадает» 
на Солнце за время порядка 100 тыс. лет. Ис-
точником разных частиц, заполняющих Сол-
нечную систему, служат разрушающиеся ядра 
комет и столкновения тел в поясе астероидов 
[1–5]. 

Метеороиды и частицы межпланетной и 
межзвёздной пыли, попадающие в околозем-
ное пространство, воздействуют на косми- 
ческую технику, оказывают влияние на связь 
и объекты биосферы. Наличие метеорного 
вещества в околоземном пространстве являет-
ся одним из возможных экологических факто-
ров, влияющим на глобальную температуру 
Земли. Поэтому их изучение представляет 
научный и практический интерес. Проблема 
метеороидов микронного размера представ- 
ляет интерес также в связи с вопросом о вы-
живаемости органического и биологического 
материала при его падении на поверхность 
Земли. Большая часть из космического мате-
риала, падающего на верхнюю часть земной 

атмосферы в день, приходится на частицы с 
размерами от 10 мкм до 1000 мкм [6–9]. 

Пылевая материя, присутствующая в 
межпланетной среде, вызывает оптические 
явления – такие, как зодиакальный свет, фра-
унгоферова корона, противосияние, зодиа-
кальная составляющая свечения ночного неба. 
Их исследование предоставляет сведения о 
природе и свойствах пылевых частиц. На ос-
нове изучения зодиакального света установ-
лено, что концентрация пыли вблизи орбиты 
Земли составляет всего несколько частиц на 
кубический километр. Интенсивность рассе-
янного ими света практически не зависит от 
длины волны, а значит, по сравнению с ней, 
размер частиц должен быть достаточно велик 
(порядка нескольких микрон) [10]. 

В [6, 7, 11, 12] приведены данные оценоч-
ных расчетов температур нагреваемых Солн-
цем различных межпланетных пылинок, нахо-
дящихся вне земной атмосферы (на высоте 
около 1000 км от поверхности Земли), т. е. на 
расстоянии 1 А.Е. от Солнца. На основании 
этих расчетов делались заключения о «выжи-
ваемости» разных частиц. По оценкам [12] 
средние температуры пылинок находятся в 
пределах 255–300 K. 

В [6] оценки проводились для трех групп 
частиц (причем во всех случаях предполага-
лось, что закон Кирхгофа справедлив как для 
«больших тел», так и для СЧ-субволновых ча-
стиц1): 

1) для частиц, диаметры которых превы-
шают длины волн поглощенного или испу-
щенного излучения, D > 20 мкм («большие  
тела»); 

2) для частиц, диаметры которых сравни-
мы с длинами волн поглощенного или испу-
щенного излучения, 0,02 мкм < D < 20 мкм 
(область рассеивания Ми); 

3) для частиц, у которых D <<  на всех 
соответствующих длинах волн (асимптотиче-
ский предел Релея). 

В первом случае считалось, что частица 
является черным телом и ее эффективность 

                                                            
1 Под субволновой частицей будем понимать ча-

стицу, геометрические размеры которой соизмеримы с 
max – длиной волны, соответствующей максимальной 
интенсивности излучения черного (серого) тела, нагре-
того до температуры T; max = B/T, где B – постоянная 
формулы смещения Вина. 
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поглощения Qabs равна 1 (Qabs = 1). Равновес-
ная температура подобной частицы оценива-
лась величиной 289 K. 

Во втором случае расчеты проводились по 
методике Ми. Было показано, что мелкие ча-
стицы менее эффективны в испускании ин-
фракрасного излучения, чем в поглощении 
видимого света и поэтому имеют более высо-
кую равновесную температуру, чем крупные.  

В третьем случае Qabs аппроксимировали с 
помощью асимптотического приближения 
[11–13]: 

 

 

2

2

8 1
Im

2 2abs

D m
Q

m

  
                      

(1)  

 

где m – комплексный показатель преломле-
ния; .m n ik   

Для упрощения предполагалось, что ча-
стицы излучают как серые тела и их показа-
тель преломления не зависит от длины волны 
и равен m = 1,4 – 0,1i. Для этого случая была 
рассчитана равновесная температура частиц 
равная 530 K и сделаны следующие выводы:  

–  Температуры выше 500 K, рассчитан-
ные для небольших идеальных зерен серого 
тела, позволяют предположить, что маленькие 
частицы с радиусами менее 10 мкм, если они 
состоят из летучих льдов или органических 
веществ, вряд ли выживут в свободном про-
странстве на солнечных расстояниях 1 А.Е.  
и менее. 

–  Летучие органические вещества, со-
держащиеся в гетерогенных сферах с радиу-
сами  10 мкм, состоящие из смеси льда, уг-
леродистого и органического вещества, имеют 
равновесные температуры  290 K и способны 
выживать на расстояниях 1 А.Е. и более. 

Из приведенного краткого цитирования 
сведений из литературных источников можно 
предполагать, что в околосолнечном про-
странстве на расстояниях равных радиусу ор-
биты Земли присутствуют в основном пылин-
ки с размерами порядка микрона и более. 
Причем, чем меньше размер пылинок, тем 
выше их температура.  

В [14] было показано, что для изолиро-
ванной субволновой частицы (диаметр кото-
рой существенно меньше max), помещенной в 
безвоздушное пространство и находящейся в 
термодинамическом равновесии с окружаю-
щей средой, коэффициент излучения может 

быть меньше коэффициента поглощения.  
В похожих условиях находятся частицы на 
расстояниях от поверхности Земли около 
85 км и более. Эти частицы находятся практи-
чески в безвоздушном пространстве и днем 
подвергаются излучению Солнца и Земли, а 
ночью – излучению Земли. Межпланетные 
пылинки имеют разный и сложный состав. 
Элементный состав пылевых частиц есте-
ственного происхождения в земной магнито-
сфере и микрометеороидов часто похож на 
состав углеродистых метеоритов хондритных 
классов и включает в себя такие элементы, как 
Mg, Al, Si, S, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni. Вместе с тем 
часто встречаются среди частиц межпланет-
ной пыли и оливиновые частицы (силикаты 
железа и магния) [4–6]. В качестве объекта 
для дальнейших расчетов выберем углерод, 
так как он относится к одной из двух основ-
ных групп пылинок: аморфного углерода и 
силикатов и так как для него известны исход-
ные данные [15].  

Проведем расчеты температур подобных 
частиц по методике, разработанной в [14]. 
При этом будем исходить из представления о 
термодинамическом равновесии, т. е. о равен-
стве энергии, получаемой СЧ от Солнца и 
Земли и энергии, которую теряет СЧ вслед-
ствие излучения, сублимации и столкновений 
с молекулами. 

 
 
Расчет мощности, излучаемой СЧ 

 
Для расчета теплового потока, излучаемо-

го СЧ в условиях термодинамического равно-
весия, используем результаты работ [14, 16, 
17]. В этих работах для расчета собственных 
тепловых потоков СЧ использовался форма-
лизм модовой2 теории излучений [18, 19].  
Такой подход позволяет естественным обра-
зом учитывать дифракционные эффекты.  
Мы исходили из представления о том, что 
тепловое излучение частицы, распространяю-
щееся в свободном пространстве в телесном 
угле  в виде полихроматического пучка се-
чением Scsa в его основании (т. е. Scsa равно 
                                                            

2 Под пространственной спектральной модой (ти-
пом колебаний) понимают TEM волну с заданными 
частотой ν, волновым вектором k, и поляризацией е, 
где е – единичный вектор поляризации; e – индекс, 
принимающий только два значения: e = 1 или 2 [18, 19].  
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поперечному сечению частицы), можно пред-
ставить набором монохроматических лучей 
(пространственных спектральных мод), число 
которых  mM   для любой длины волны m  

этого пучка равно [19]: 
 

     2/ .m csa mM S                    (2) 
 

Причем для каждой пространственно-
спектральной моды (монохроматического лу-
ча с длиной волны m ) справедливо следую-

щее соотношение: 
 

 2
m m mS                                 (3)  

 

где mS  – площадь минимального сечения мо-

нохроматического луча; m  – телесный угол, 

в котором распространяется этот луч. 
Выполнение равенства (2) является необ-

ходимым условием распространения любой 
пространственной моды с длиной волны m  

этого пучка в свободном пространстве. При 

  1mM    в пучке, излучаемом частицей, бу-

дут отсутствовать лучи (моды) с длинами 
волн большими m , т. к. они не могут распро-

страняться в свободном пространстве (даль-
ней зоне). Поэтому обозначим m  как длину 

волны отсечки cutoff. В случае сферической 
частицы диаметром D этому условию будет 
соответствовать длина волны отсечки3 cutoff = 
= 2,221D [16]. 

Приведем основные соотношения, приме-
няемые в дальнейших расчетах, в которых ис-
пользуются следующие обозначения (размер-
ность в СИ): 

h, k, , c – соответственно, постоянные 
Планка, Больцмана, Стефана–Больцмана и 
скорость света; , ν, T – соответственно, длина 
волны, частота излучения и температура.  

Φbb(T) – мощность излучения черного тела 
на единицу площади излучающей поверх- 
ности в интервале частот от 0 до : 

 

  4
bb T T                             (4) 

 

                                                            
3 cutoff – максимальная длина волны, которую мо-

жет излучить сферическая частица диаметром D в сво-
бодное пространство. 

Po(ν,T) – энергия одной пространственной 
моды с частотой ν, излучаемой черным телом 
с температурой Т1 [18, 19]:  

 

  , 1
exp 1

1

h
Po T

h
T


 

                     

 (5) 

 

 1 , 1D T  – энергия излучения полусфе-

ры СЧ на частоте ν может быть рассчитана 
путем произведения числа мод М1(ν,D), излу-
чаемых полусферой СЧ в телесном угле  = 2 
(в виде пучка с площадью поперечного сече-
ния Scsa = D2/4), на энергию каждой моды 
Po(ν,T). 

 

     Ψ1 , 1 2 , 1 1 ,D T Po T M D            (6) 
 

где  
2 2

2 2

2

2

1 1

0 1

csa csa

csa

S S
M D if

c c

S
if

c

 
 




              (7)

 
 

Множитель 2 в формуле (6) учитывает две 
возможные поляризации мод. 

 1 , 1D T
 

– мощность, излучаемую по-

верхностью сферы частицы, рассчитывали по 
следующему выражению:  

 

   2

1

1 , 1 2 1 , 1iD T D T d



              (8) 

 

где ν1 = 11012 Гц, ν2 = 31016 Гц; i – интег- 
ральный коэффициент излучения вещества 
массивного тела.  

Множитель 2 в формуле (8) учитывает из-
лучение с поверхности двух полусфер СЧ. 

 
 

Расчет мощности, поглощаемой СЧ  
от Солнца 

 

Субволновую частицу, поглощающую 
энергию облучающих ее солнечных мод (TEM 
электромагнитных волн), можно рассматри-
вать как антенну, в которой под действием 
электрических и магнитных полей облучаю-
щих мод возбуждаются токи проводимости и 
(или) смещения, которые приводят к нагреву 
частицы.  

 В отличие от предыдущего случая, когда 
при расчете интегральной мощности, излу- 
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чаемой в свободное пространство поверх- 
ностью СЧ, мы не учитывали энергию мод с 
 > cutoff (ввиду их отсутствия), при расчете 
интегральной мощности, поглощаемой СЧ, мы 
будем учитывать вклад всех мод, облучающих 
СЧ, в том числе и долей мод с  > cutoff, в со-
ответствии с i – интегральным коэффициен-
том поглощения «большого» тела из материа-
ла аналогичного материалу СЧ. 

(Например, для графита i = 0,74–0,78 при 
T = 400–2400 K, для угольной сажи i = 0,76–
0,96 при T = 120–300 K [20]). 

С учетом пояснений, приведенных выше, 
запишем выражение для MSP(D)

 
– эффектив-

ного числа солнечных мод, облучающих по-
лусферу графитовой СЧ, находящуюся от 
Солнца на расстоянии L = 1 А.Е.  

 

 
2 2 2

2
2

,

16

S
SP

D D
M D

c
L




 
  

 

 

где DS – диаметр Солнца (9). 
Пусть  2 ,SP SD T

 
– энергия солнечных 

мод, облучающих поверхность полусферы 
графитовой частицы. 

 

     02 , 2 ,SP S S SPD T P T M D           (10)  
 

где  , ,

exp 1
S

S

h
Po T

h
T


 

 
  

 а ST  – темпера-

тура поверхности Солнца. 
Множитель 2 в формуле (10) учитывает 

две возможные поляризации мод. 
Рассчитаем 2(D,TS) – мощность, погло-

щаемую половиной сферической поверхности 
этой частицы. 

 

   2

1

2 , 2 ,SP S i SD T D T d



      ,       (11) 

 

где ν1 = 11012 Гц , ν2 = 61016 Гц. 
 
 

Расчет мощности, поглощаемой СЧ  
от поверхности Земли 

 

Так же, как в случае нагрева частиц сол-
нечным излучением, для расчета мощности, 
поглощаемой частицей от излучения земной 
поверхности, определим MEP(D) – эффектив-

ное число мод, поглощаемых частицей, нахо-
дящейся, например, на расстоянии 85 км от 
поверхности Земли 

 

 
2

2 .

4

PE
EP

D
M D

c

 


 
                     

 (12)  

 

Пусть  2 ,EP ED T
 
– энергия мод, облу-

чающих поверхность полусферы графитовой 
частицы в телесном угле PE = . 

 

     02 , 2 ,EP E E EPD T P T M D   
     

 (13)  
 

где  ,

exp 1
E

E

h
Po T

h
T


 

 
  

, а ET  – темпера-

тура поверхности Земли. 
Множитель 2 в формуле (13) учитывает 

две возможные поляризации мод. 
Рассчитаем  2 ,EP ED T  – мощность, по-

глощаемую половиной сферической поверх-
ности этой частицы. 

 

    2

1

2 , 2 , ,EP E i ED T D T d



     

   
(14) 

 

где ν1 = 11012 Гц , ν2 = 61015 Гц. 
Ранее в работе [14] нами было предложе-

но рассчитывать эффективное число мод, об-
лучающих поверхность полусферы СЧ, по 
следующему выражению:  
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(15)  

 

Тогда  2 ,EP Ea D T
 
– энергия мод, облу-

чающих поверхность полусферы частицы в 
телесном угле PE   и  2 ,EP Ea D T  – мощ-

ность, поглощаемая половиной сферической 
поверхности этой частицы, записывались сле-
дующим образом: 

 

     02 , 2 ,EP E E EPa D T P T Ma D   
    

(16)
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Расчет мощности, затрачиваемой  
на сублимацию СЧ 

 

Солнечное и земное излучение приводят к 
нагреву СЧ, причем мелкие частицы нагре- 
ваются до более высоких равновесных темпе-
ратур, чем крупные [6], в результате чего воз-
можно их разрушение вследствие плавления, 
кипения и испарения. Последний процесс – 
испарение из твердой фазы (сублимация) 
наиболее вероятен в разреженной атмосфере и 
в безвоздушном пространстве. 

Введем следующие обозначения: 

 1Tor T
 

– давление пара над поверх- 

ностью вещества, испаряемого в вакууме, в 
Торр;  

 , 1D T  – скорость испарения по массе 

СЧ диаметром D, при постоянной температуре 
T1, в кг/с;  

 – удельный вес испаряемого вещества, в 
кг/м3; 

t(D,T1) – время, за которое испаряется СЧ 
диаметром D, при постоянной температуре T1, 
в сек; 

Q – удельная теплота испарения графита, 
в Дж/кг; 

 , 1e D T
 
– мощность, требуемая для ис-

парения СЧ диаметром D, при постоянной 
температуре T1, в Вт; 

М – молярная масса вещества частицы.  
Удаление массы материала с поверхности 

частицы вследствие сублимации можно рас-
считать, используя формулу Кнудсена–
Ленгмюра без учета обратного потока конден-
сации [21, 22].  

Тогда получим: 
 

   1 2, 1 5,84 10 1
1Tor

M
D T T D

T
        (18) 

 

где 
 

   14 90000 1
1 5 10 exp

1 133,322Tor T
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(19) 
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                    (20)  

 

   , 1 , 1e eD T Q D T               (21)  
  

Расчет мощности, теряемой частицами,  
при столкновениях с более холодными  

молекулами азота 
 

Введем следующие обозначения: 
z – расстояние от поверхности Земли до 

слоя, в котором находятся серебристые облака; 
Tm – температура молекул газа на этом 

расстоянии;  
Pm – давление газа на этом расстоянии; 
m – молярная масса азота; 

m  – средняя скорость молекул; 

Nm – плотность молекул; 

 pm D
 
– сечение столкновения частицы 

с молекулой; 
 g – ускорение свободного падения; 

 pm D
 
– зависимость мощности, пере-

даваемой (при столкновениях) частицами, 
имеющими температуру T1 молекулам, нахо-
дящимся при температуре Tm, от диаметра ча-
стиц. 

Тогда [23]: 
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 (22)  
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Зависимости  pm D
 
показаны на рис. 2 

и 3. Расчеты проводились при Tm = 190 K [10].  
 
 

Результаты расчетов 
 

На рис. 1 (для сравнения) приведены за-
висимости от диаметра СЧ-мощностей, по-
глощаемых частицами из углерода (графит, 
сажа), от излучения Земли, рассчитанные по 
разным методикам. На этом же рисунке при-
ведена зависимость  1 , 1D T  – зависимость 

мощности, излучаемой графитовой частицей, 
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нагреваемой излучением Земли. Во всех слу-
чаях температура поверхности Земли TE при-
нималась равной 300 K. 

При расчете  2 ,EPM ED T  использова-

лись данные, полученные из обработки гра-
фиков, приведенных в [24]. При расчете 

 2 ,EPB ED T , использовалось асимптотиче-

ское приближение (см. формулу (1)) для опи-
сания зависимости сечения поглощения  
частичек от комплексного показателя прелом-
ления, предложенное в [12, 13, 25]. По дан-
ным, приведенным в [26], были получены 
следующие зависимости для действительной и 
мнимой части комплексного показателя пре-
ломления сажи: n() = 2,346 + 0,879106   – 
– 0,041012  2 + 0,00121018  3; k() = 0,982 + 
+ 1,126106   – 0,771012  2 + 0,00241018  3. 
Расчет проводился по формулам (13–19), при-
веденным в работе [14]. При расчете зависи-
мости  2 ,EPKr ED T

 
использовался метод, 

основанный на учете глубины проникновения 
излучения в материал СЧ. Причем при расчете 
использовались следующие данные, получен-
ные из [15] ne = 1,41026 м-3;  = 210-13 с;  
p = 5,71014 Гц. (Где ne – концентрация сво-

бодных электронов в графите;  – время ре-
лаксации электронов в графите; p – плазмен-
ная частота). Расчет проводился по формулам 
(13–19), приведенным в [14]. Видно, что гра-
фики зависимостей  2 ,EP ED T  и  2 ,EP Ea D T  

полностью совпадают при D > 210-5 м и мало 
отличаются при D < 210-5 м. Зависимости 

 2 ,EP ED T
 
и  2 ,EPM ED T

 
полностью сов-

падают при D > 210-6 м, но имеют очень су-
щественные отличия при D < 210-6 м. Очень 
небольшое отличие друг от друга наблюдается 
на участке 510-8 м < D < 910-7 м между зави-
симостями  2 ,EP ED T и  2 ,EPB ED T . Одна-

ко, при этом следует отметить, что методика, по 
которой рассчитывалась последняя зависи-
мость, пригодна только для расчета нано- 
частиц и непригодна для частиц микронных 
размеров [25]. Наибольшее отличие зависимос-
ти  2 ,EP ED T

 
oт зависимости  2 ,EPKr ED T  

наблюдается на участках D < 110-5 м. Приве-
денные зависимости показывают возможный 
диапазон разбросов результатов расчетов, вы-
званных несовершенством методик и погреш-
ностями величин исходных данных.  
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Рис. 1.  1 , 1D T  – зависимость мощности, излучаемой графитовой частицей, рассчи-

танная при Т1 = 216 K.  2 ,EP ED T  – зависимость мощности, поглощаемой графито-

вой частицей, рассчитанная по методике, описанной в настоящей работе (см. фор- 
мулу (14)).  2 ,EP Ea D T  – зависимость мощности, поглощаемой графитовой частицей, 

рассчитанная по методике, описанной в настоящей работе (см. формулу (17)). 
 2 ,EPM ED T  – зависимость мощности, поглощаемой графитовой частицы, рассчи-

танной по методу, основанному на учете глубины проникновения излучения в материал СЧ. 
 2 ,EPB ED T  – зависимость мощности, поглощаемой сферической частичкой сажи. 

 2 ,EPKr ED T
 
– зависимость мощности, поглощаемой графитовой частицей 
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 Нам представляется, что выражение 
 2 ,EP ED T  наиболее адекватно и естествен-

но описывает зависимость мощности, погло-
щаемой СЧ от излучения земной поверхности. 
Из совпадения зависимостей  2 ,EP ED T

 
и 

 1 , 1D T
 
(зависимость  1 , 1D T

 
рассчитыва-

лась при T1 = 216 K) на участке D ⪆ 1,510-5 м, 
следует, что на этом участке частицы нагре-
ваются только излучением Земли до темпера-
туры 216 K.  

Предполагая, что вся мощность солнечной 
и земной радиации, поглощаемой СЧ, расхо-
дуется только на излучение СЧ, сублимацию и 
частично теряется при столкновениях с моле-
кулами азота, запишем следующее уравнение 
баланса энергии:  

 

   1 , 1 2 , ,S ED T D T T    
          

 (27)  

где 
     
 

1 , 1 1 , 1 , 1e

pm

D T D T D T

D

     

   
 (28)  

 

     2 , , 2 , 2 ,S E S EP ED T T D T D T      (29) 
 

Результаты расчетов приведены на рис. 2–5 
в виде зависимостей  1 , 1D T ,  2 , ,S ED T T  , 

 , 1e D T .  1 , 1D T  ,  pm D , T1(D) и t(D) 

от диаметров СЧ. При расчетах предполага-
лось, что при сублимации углерода (графита) 
испаряемые молекулы углерода имеют пара-
метры, усредненные по всем фракциям (от С1 
до С18) с молекулярным весом 24 г/моль и  
Q = 30106 Дж/кг [21]. 
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Рис. 2. Зависимости  1 , 1D T ,  2 , ,S ED T T  ,  1 , 1D T   и  pm D  от диаметра СЧ, 

рассчитанные при T1 = 300 K, Ts = 5780 K, TE = 273 K, z = 85 км, Tm = 190 K и i = 0,77 
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Рис. 3. Зависимости  1 , 1D T ,  2 , ,S ED T T  ,  , 1e D T ,  1 , 1D T   и  pm D  от диа-

метра СЧ, рассчитанные при T1 = 2385 K, TS = 5780 K, TE = 273 K, z = 85 км, Tm = 190 K и i = 0,77 
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Из приведенных на рис. 2 зависимостей 
видно, что при D ⪆ 110-5 м частицы под дей-
ствием солнечного и земного излучения 
нагреваются до равновесной температуры 
300 K, тепловые потоки  2 , ,S ED T T   и 

 1 , 1D T   при этом равны и не зависят  

от диаметра частиц. При D ⪅ 110-5 м 
 1 , 1D T  	становится меньше теплового по-

тока  2 , ,S ED T T  , поглощаемого СЧ от 

солнечной и земной радиации. Следовательно, 
температура СЧ, находящейся в термодина-
мическом равновесии с окружающей средой, 
должна повышаться при дальнейшем умень-
шении диаметра СЧ. 

Например, из приведенных на рис. 3 зави-
симостей, следует, что при z = 85 км равенство 
тепловых потоков  2 , ,S ED T T   и  1 , 1D T   

(которое в условиях термодинамического рав-
новесия должно быть при любых D) достига-
ется в точке их пересечения при D ⪅ 210-7 м 
при температуре частиц T1 = 2385 K. 

На рис. 4 приведена зависимость Т1(D) – 
температуры СЧ, находящейся в термодина-
мическом равновесии с окружающей средой. 
При любых D ⪆ 110-5 м равенство тепловых 
потоков  2 , ,S ED T T   и  1 , 1D T 

 
дости-

гается при температуре частиц T1 = 300 K. 
Однако, на участке 210-7 м ⪅ D ⪅ 110-5 м 
это равенство может быть достигнуто только 
путем увеличения температуры СЧ, которое 
происходит по мере уменьшения их размеров. 
Повышение температуры при уменьшении 
диаметров СЧ приводит к быстрому увеличению 
скорости испарения, в результате чего темпе-
ратура на участке 510-8 м ⪅ D ⪅ 210-7 м 
практически перестает возрастать при умень-
шении диаметров СЧ и стабилизируется, до-
стигнув максимальной величины около 
2385 K. Отметим, что (без учета излучения 
Земли) температура частиц, нагреваемых только 
солнечным излучением, была бы: 283 K (при 
D ⪆ 110-5 м) и 2337 K (при 510-8 м ⪅ D ⪅	
⪅ 210-7 м). 
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Рис. 4. Зависимость Т1(D) – равно-
весной температуры субволновых 
частиц углерода от их диаметра, 
рассчитанная при Ts = 5780 K, 
TE = 273 K, z = 85 км, Tm = 190 K и 
i = 0,77 
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Рис. 5. Зависимость времени сублимации 
наночастиц углерода от их диаметра, 
рассчитанная при Ts = 5780 K, TE = 273 K, 
z = 85 км, Tm = 190 K и i = 0,77 
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Видно, что время сублимации (время 
жизни) частиц очень сильно зависит от их 
диаметра, что в первую очередь обусловлено 
очень сильной зависимостью скорости испа-
рения от температуры. Также следует принять 
во внимание то, что скорость испарения ча-
стицы пропорциональна площади ее поверх-
ности, а испаряемая масса частицы пропорци-
ональна D3. Из графика следует, что время 
жизни графитовой СЧ с D  3,310-7 м состав-
ляет около 320 лет, а время жизни частицы с 
D  1,510-7 м составляет всего около 90 се-

кунд, т. е. частицы с D ⪅ 310-7 м (даже из та-
кого трудно испаряемого материала как гра-
фит) постоянно уничтожаются солнечным из-
лучением на расстояниях от Солнца меньших 
или равных 1 А.Е. Таким образом, солнечное 
излучение селектирует межпланетную пыль 
по размерам и составу. Частицы из материа-
лов, имеющих меньшую температуру субли-
мации, уничтожаются еще более эффективно. 
На расстояниях от Солнца около 1 А.Е. и бо-
лее выживают графитовые частицы с разме-
рами, превышающими единицы микрон. 
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Рис. 6. Зависимость температуры на-
ночастиц углерода от z-расстояния 
от поверхности Земли, рассчитанная 
при Ts = 5780 K, TE = 273 K, и i = 0,77 

 
Видно, что на участке 65 км < z < 80 км 

температура наночастиц быстро увеличивает-
ся при увеличении высоты, вследствие 
уменьшения потерь энергии частиц при 
столкновениях с молекулами атмосферы, кон-
центрация которых уменьшается с увеличени-
ем высоты. На участке 80 км < z < 85 км ско-
рость роста температуры замедляется, 
вследствие начала процесса сублимации и 
наконец, прекращается при z ⪆ 85 км, когда 
дальнейший рост температуры ограничивает-
ся возрастающей скоростью сублимации. 

Выше было показано, что под действием 
солнечной и земной радиации наночастицы из 
материалов с высокой температурой сублима-
ции, находящиеся на высотах порядка 85 км и 
более, могут нагреваться до температур по-
рядка 2380 K (в случае углеродных частиц). 
Такие раскаленные частицы излучают в види-
мой области спектра. Излучения скоплений 
подобных частиц на фоне темного неба в 
предрассветное или послезакатное время мо-
жет представляться наблюдателям в виде све-
тящихся облаков – Серебристых облаков. 

Возникновение серебристых облаков со-
провождается резким усилением мезосферных 

радиоотражений (PMSE) на радарах, работа-
ющих на частотах 50–1000 мГц. В литературе 
NLC и PMSE часто объединяют, называя их 
полярными мезосферными облаками или PMC 
(Polar Mesosperic Clouds). В [27] высказано 
предположение, что PMSE обусловлено нали-
чием наномасштабных заряженных частиц, 
образующихся в плазменно-пылевых струк- 
турах в ионосфере. Очевидно, что нагрев  
наночастиц до температур выше 2300 K со-
провождается термоэмиссией электронов, 
приводящей к образованию положительно за-
ряженных наночастиц и увеличению плотно-
сти электронов вокруг каждой частицы.  

Проведем оценку плотности электронного 
облака вокруг каждой частицы.  

Введем следующие обозначения: 

 ,pI D T  – ток электронов, эмитирован-

ных частицей; 

eI  – ток электронов, падающих на части-

цу; 
T – температура частицы; 
 A – постоянная Зоммерфельда; A = 1,2106 

A/м2К2  
q – заряд электрона; 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2023, vol. 11, № 5 
 

394 

e  – работа выхода электронов из графита 

(при отсутствии внешнего электрического поля);  

o  – потенциал частицы; 

m – масса электрона; 

e  – среднеарифметическая тепловая ско-

рость электронов, падающих на частицу;  

avT  – средняя температура электронов, па-

дающих на частицу;  

eon  – средняя концентрация электронов на 

высоте 90 км. neo  109 м-3 [28, 29]; 

en  – плотность электронного облака во-

круг частицы; 

pN
 
– плотность частиц на высоте Z от по-

верхности Земли. (Концентрация пылевых  
частиц на высотах 90–95 км составляет 107 м-3 , 
на высотах 85–90 км от 108 до 109 м-3 [27]); 

en   – средняя концентрация электронов на 

высоте 90 км при наличии раскаленных нано-
частиц углерода. 

 

   2 2, exp e o
p

q q
I D T A D T

kT

       
     (30) 
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e e eI D qn   ,                          (31) 
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Будем считать, что e  = 4,7 эВ [31],  

.avT T  

Тогда, даже полагая, что концентрация 
частиц с диаметрами от 50 до 200 нм (которые 

нагреваются до температур около 2385 K и 
создают высокую термоэмиссию) составляет 
всего 10 % от средней концентрации частиц 
на высоте 90 км равной pN  = 109 м-3, получим 

следующие величины: = 2,66102 м-3 и 

e e p eon n N n    =
 
2,931010 м-3 и en  / eon  = 29. 

Таким образом, наличие раскаленных на-
ночастиц, образующих серебристые облака, 
приводит (с учетом сделанных нами предпо-
ложений и допущений) к увеличению средней 
концентрации электронов в пылевой плазме 
более чем в 20 раз. Этим, вероятно, можно 
объяснить возникновение мезосферных ра-
диоотражений (PMSE) на радарах, которые 
появляются вместе с возникновением сереб-
ристых облаков. 

Серебристые облака – самые высокие об-
лачные образования в земной атмосфере. 
Диапазон высот, на которых чаще всего обра-
зуются серебристые облака: 73–95 км [32]. 
Часто облачное поле состоит из нескольких, 
довольно узких по высоте слоев. Серебристые 
облака называют также полярными мезосфер-
ными облаками (polar mesospheric clouds, 
PMC) или ночными светящимися облаками 
(noctilucent clouds, NLC). Это светлые полу-
прозрачные облака, которые иногда видны на 
фоне темного неба летом после захода солнца 
или перед его восходом в средних и высоких 
широтах. Серебристые облака имеют белый 
или серебристый цвет с голубоватым отливом, 
принимая в непосредственной близости у го-
ризонта желтый, золотистый оттенок.  

До настоящего времени в научном сооб-
ществе нет единого мнения относительно 
происхождения серебристых облаков. Тот 
факт, что это атмосферное явление не наблю-
далось до 1885 г., многих учёных привел к 
мысли, что их появление связано с изверже-
нием вулкана Кракатау в Индонезии 27 авгу-
ста 1883 г., когда в атмосферу было выброше-
но около 35 млн тонн вулканической пыли и 
огромная масса водяного пара. В настоящее 
время обсуждаются другие гипотезы: метеор-
ная, техногенная, гипотеза о «солнечном  
дожде» и др. [33–38]. Но до сих пор многие 
факты в этой области неполны и противоре-
чивы. В большинстве публикаций предполага-
ется, что метеорные пылинки в мезосфере об-
растают ледяными оболочками (из воды или 

en
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метана) и если вырастают до размеров, более 
100 нм, то начинают отражать и рассеивать 
солнечный свет, доходящий до облаков из-за 
горизонта. Днем, даже на фоне чистого голу-
бого неба, эти облака не видны. Правда, с по-
мощью аппаратуры, поднятой на большие вы-
соты, эти облака можно регистрировать и в 
дневное время. Легко убедиться в поразитель-
ной прозрачности серебристых облаков: 
сквозь них прекрасно видны звезды. В работах 
[33, 35] и др. была развита метеорно-конден- 
сационная гипотеза серебристых облаков.  
В ней метеорные частицы играют роль ядер 
конденсации, без которых образование в  
атмосфере капель и кристаллов из пара чрез-
вычайно затруднено. Эта гипотеза отчасти 
опирается на результаты ракетных экспери-
ментов, в ходе которых на высотах 80–100 км 
были собраны микроскопические твердые ча-
стицы с намерзшей на них ледяной "шубой". 
При запуске ракет в зону наблюдавшихся се-
ребристых облаков количество таких частиц 
оказывалось в сотню раз больше, чем в отсут-
ствие облаков. Помимо упомянутых «класси-
ческих» гипотез выдвигались и другие, менее 
традиционные; рассматривалась связь сереб-
ристых облаков с солнечной активностью, с 
полярными сияниями, с другими геофизиче-
скими явлениями. Например, как источник 
водяного пара в мезосфере подозревалась ре-
акция атмосферного кислорода с протонами 
солнечного ветра (гипотеза о «солнечном до-
жде»). Одна из последних гипотез связывает 
серебристые облака с возникновением озоно-
вых дыр в стратосфере. Но до сих пор многие 
факты в этой области неполны и противоре-
чивы. Серебристые облака продолжают оста-
ваться загадкой для естествоиспытателей.  

 
Выводы 

 
Проведенные оценочные расчеты темпе-

ратур, облучаемых Солнцем и Землей угле-
родных СЧ, находящихся на расстояниях в 
1 А.Е. от Солнца и на высотах около 85 км от 
поверхности Земли показали, что:  

 Минимальную температуру имеют ча-
стицы с размерами 10 мкм и более. Их темпе-
ратура не зависит от размера и оценивается 
величиной 300 K. Температура частиц с раз-
мерами меньшими 10 мкм увеличивается при 
уменьшении их размера. 

 Углеродные частицы с размерами  
510-8 м ⪅ D ⪅ 210-7 м нагреваются до тем-
ператур 2385 K, сублимируются и перестают 
существовать. (Температура плавления графи-
та 385050 С, однако его сублимация — ин-
тенсивное испарение в вакууме – начинается 
при 2200 С). 

 Пылинки из других материалов субли-
мируются при меньших температурах и, сле-
довательно, солнечное излучение приводит к 
выжиганию таких пылинок, находящихся в 
околоземном пространстве, не только с суб-
микронными, но и с микронными размерами.  

Основываясь на результатах проведенных 
расчетов и литературных данных можно сде-
лать следующее предположение по поводу 
межпланетной пыли на расстояниях от Солн-
ца около 1 А.Е. 

Наряду с солнечным ветром, «выметаю-
щим» пылинки размерами меньшими 0,1 мкм 
из сферы вокруг Солнца диаметром равным 
1 А.Е., одним из факторов, объясняющих то, 
что подавляющую долю пылинок внутри этой 
сферы составляют пылинки с размерами от 
нескольких микрон и выше, является «выжи-
гание» солнечным излучением углеродных 
пылинок с размерами меньшими 210-7 м и 
пылинок из других материалов не только с 
субмикронными, но и с микронными разме-
рами. 

 Серебристые облака представляют со-
бой скопления межпланетных частиц с высо-
кими температурами сублимации (вероятно, 
это смесь углеродных, оливиновых, пироксе-
новых, кремниевых и железных частиц), с 
размерами менее 0,2–0,25 мкм, нагретых до 
высоких температур. При указанных размерах 
и температурах спектр излучения частиц не 
описывается формулой Планка [16, 32], т. к. 
частицы не могут излучать свет с длинами 
волн большими длины волны отсечки cutoff = 
= 2,221D. Например, при D = 0,25 мкм,  
cutoff = 0,555 мкм. Таким образом, в непре-
рывном спектре излучения этих частиц будут 
отсутствовать волны, длина которых больше 
желто-зеленой волны 0,555 мкм, но будут 
присутствовать все волны короче 0,555 мкм. 
Излучение частиц с D = 0,2 мкм будет иметь 
синий цвет. Очевидно, что результирующий 
цвет серебристых облаков будет определяться 
распределением частиц по диаметрам и их 
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температурой, которая очень сильно зависит 
от их диаметров. Отметим, что наряду с излу-
чением от Солнца и Земли, другим источни-
ком нагрева частиц может быть преобразова-
ние их кинетической энергии в тепло при 
столкновении с молекулами в верхних слоях 
атмосферы. Например, в [6] расчетным путем 
было показано, что гиперскоростные метео-
роиды (скорость около 12 км/с) с размерами 
порядка 100 мкм при входе в мезосферу до-
стигают максимальной температуры около 
1500 K на высоте 90 км от Земли, а гиперско-
ростные пылинки с размерами 0,1 мкм могут 
разогреваться до температур 1500–2500 K на 
высотах 190–200 км. Выше было отмечено, 
что на высотах 80–130 км входящие в атмо-
сферу метеорные тела претерпевают процесс 
абляции – дробления, испарения и распыле-
ния, а частицы межпланетной и межзвёздной 
пыли с размерами от 0,1 мкм до 25–40 мкм в 
результате столкновений с молекулами возду-
ха быстро замедляются (на высотах  100 км) 
от своих начальных скоростей входа > 10 км/с 
до тепловых скоростей, затем они медленно 
опускаются в атмосферу со скоростью оседа-
ния порядка см/с. Концентрация пылевых  
частиц на высотах 90–95 км составляет 10 см-3, 
а на высотах 85–90 км от 100 до 1000 см-3  
[27, 35].  

 Предложенная нами гипотеза хорошо 
объясняет диапазон высот, на которых наблю-
даются серебристые облака. Из графика на 
рис. 6 видно, что частицы достигают темпера-
тур, при которых начинается видимое свече-
ние (Т > 900 K) при высотах, превышающих 
70 км. Максимальная температура частиц 
(Т = 2385 K) и максимальная интенсивность 
светло-синего свечения достигается на высоте 
85 км. С дальнейшим ростом высоты темпера-
тура частиц больше не увеличивается, но при 
этом быстро падает их концентрация и, следо-
вательно, уменьшается суммарное излучение 
этого слоя частиц. Поэтому, в диапазоне вы-
сот 73 км – 95 км и наблюдаются серебристые 
облака. 

 Вероятность появления серебристых 
облаков зависит от концентрации, состава и 
размера пылинок, что в свою очередь зависит 
от временных периодов, когда орбиту Земли 
пересекают метеорные потоки. Орбиту Земли 
ежегодно пересекают несколько десятков ме-
теорных потоков, состоящих из тел малого 

размера: менее 0,1 см – пылевой составляю-
щей и от 0,1 см до 100 м – метеороидов.  
В настоящее время известно около 20 главных 
метеорных потоков с часовыми числами  
20–140 метеоров в час. Кроме них выделяют 
до 6000 малых метеорных потоков или ассо-
циаций [39]. 
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Calculations of the temperatures of dust particles (using the example of carbon particles) 
heated by solar and terrestrial radiation at altitudes of 65–100 km have been carried out. It 
is shown that the particles reach temperatures at which visible luminescence begins 
(T > 900 K) at altitudes exceeding 70 km. The maximum temperature of the particles 
(T = 2385 K) and the maximum intensity of the light blue glow is reached at an altitude of 
85 km. It is shown that particles with sizes of 10 microns or more have a minimum tempera-
ture at this height. Their temperature does not depend on the size and is estimated at 300 K. 
The temperature of particles with sizes smaller than 10 microns increases with a decrease in 
their size. Carbon particles with sizes smaller than 210-7 m are heated to temperatures of 
2385 K, sublimate and eventually cease to exist. The radiation of clusters of such particles 
against the background of a dark sky in the pre–dawn or post-sunset time can be presented 
to observers in the form of luminous clouds - Silvery clouds. Dust particles from other mate-
rials sublimate at lower temperatures and, consequently, solar radiation leads to the burn-
ing of similar dust particles located in near-Earth space not only with submicron, but also 
with micron sizes. Based on the calculations and analysis of the literature data, the follow-
ing hypothesis is formulated about the nature of silvery clouds: Silvery clouds are clusters 
of incandescent nanoparticles 
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