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О природе серебристых облаков 
 

А. Н. Свиридов, Л. Д. Сагинов 
 

Рассмотрена динамика температуры частиц с характерным размером 10-7–10-6 м на 
границе земной атмосферы и космического пространства. На примере наночастиц 
графита показано, что на высоте 80–90 км от поверхности Земли частицы с разме-
ром  510-7 м и меньше могут нагреваться выше температуры начала свечения 
(900 К), достигая температур более 2000 К со светло-бирюзовым свечением. На осно-
вании полученных результатов сделан вывод, что серебристые облака, наблюдаемые в 
предрассветное и послезакатное время с поверхности Земли, представляют собой 
скопление раскаленных наночастиц.  
 

Ключевые слова: закон Кирхгофа, коэффициенты излучения и поглощения, простран-
ственная спектральная мода, сублимация, межпланетная пыль, серебристые (мезосферные) 
облака. 
 

Введение 
 

Серебристые облака – самые высокие 
облачные образования в земной атмосфере. 
Диапазон высот, на которых чаще всего обра-
зуются серебристые облака 73–95 км [1]. 

До настоящего времени в научном со-
обществе нет единого мнения относительно 
происхождения серебристых облаков – обсуж- 
дается ряд гипотез – метеорная, техногенная, 
гипотеза о «солнечном дожде» и др. [2–8], и 
до сих пор многие факты в этой области не-
полны и противоречивы. В большинстве пуб-
ликаций предполагается, что метеорные пы-
линки в мезосфере обрастают ледяными 
оболочками (из воды или метана) и если вы-
растают до размеров более 100 нм, то начи-
нают отражать и рассеивать солнечный свет, 
доходящий до этих облаков из-за горизонта.  
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Известно, что в атмосферу Земли из 
межпланетного пространства влетает множе-
ство микрометеороидов (размер 25–1000 мкм) 
и метеороидов (размер от 1000 мкм до не-
скольких метров). Их наиболее вероятные 
скорости 14–24 км/с. В результате ежегодно 
на поверхность Земли выпадает (по разным 
оценкам) от 4 до 150 тыс. т космического ве-
щества [9–11], причем около 95 % падающего 
на поверхность Земли вещества составляют 
частицы размером 50 400 мкм [12, 13]. 

В земную атмосферу также поступают 
частицы межпланетной и межзвёздной пыли  
с размерами от 0,1 мкм до 25–40 мкм [9].  
Это крошечные твердые частицы из соедине-
ний углерода и кремния, похожие на мель-
чайший песок. 

В [14–20] приведены данные оценочных 
расчетов температур нагреваемых Солнцем 
различных межпланетных пылинок, находя-
щихся вне земной атмосферы (на высоте около 
1000 км от поверхности Земли), т. е. на расстоя-
нии одной астрономической единицы (1 А.Е.) 
от Солнца. На основании этих расчетов дела-
лись заключения о «выживаемости» разных 
частиц. По оценкам [18] средние температуры 
пылинок находятся в пределах 255–300 K. 

Из литературных данных можно предпо-
лагать, что в околосолнечном пространстве на 
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расстояниях равных радиусу орбиты Земли 
вокруг Солнца (1 А.Е.) присутствуют в основ-
ном пылинки с размерами порядка микрона и 
более. Причем, чем меньше размер пылинок, 
тем выше их температура. 

В [20] было показано, что для изолиро-
ванной субволновой частицы1 (СЧ) (диаметр 
которой существенно меньше max), помещен-
ной в безвоздушное пространство и находя-
щейся в термодинамическом равновесии с 
окружающей средой, коэффициент излучения 
может быть меньше коэффициента поглоще-
ния. В подобных 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 – только излучению Земли. 

В качестве объекта для дальнейших рас-
четов выберем углерод, так как он относится к 
одной из двух основных групп пылинок – 
аморфного углерода и силикатов и для него 
известны исходные данные [21].  

Проведем расчеты температур подобных 
частиц по методике [20]. При этом будем ис-
ходить из представления о термодинамиче-
ском равновесии, т. е. о равенстве энергии из-
лучения, получаемой СЧ от Солнца и Земли и 
энергии, которую теряет СЧ вследствие излу-
чения, сублимации и столкновений с молеку-
лами на границе земной атмосферы. 

 
 
Расчет мощности, излучаемой СЧ 
 
Детальный расчет теплового потока из-

лучаемого СЧ приведен в [20, 22, 23] на осно-
ве модовой2 теории излучений [24, 25]. Число 
спектральных мод  mM   распространяю-

щихся в свободном пространстве в пучке с 
телесным углом  от частицы с поперечным 

                                                            
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. 

2 Под пространственной спектральной модой 
(типом колебаний) понимают TEM волну с заданными 
частотой , волновым вектором k, и поляризацией е, 
где е – единичный вектор поляризации; e – индекс, 
принимающий только два значения: e = 1 или 2 [24, 25]. 

сечением Scsa для любой длины волны m  это-

го пучка равно [25]: 
 

     2/ .m csa mM S   
               

 (1) 
 
При этом для каждой пространственно-

спектральной моды (монохроматического лу-
ча с длиной волны m ) справедливо следую-

щее соотношение: 
 

2
m m mS                             (2) 

 

где mS  – площадь минимального сечения мо-

нохроматического луча; m  – телесный угол, 

в котором распространяется этот луч. 
При   1mM    в пучке, излучаемом ча-

стицей, будут отсутствовать лучи (моды) с 
длинами волн большими m , т. к. они не мо-

гут распространяться в свободном простран-
стве (дальней зоне). Обозначим m  как длину 

волны отсечки cutoff. В случае сферической 
частицы с диаметром D этому условию будет 
соответствовать длина волны отсечки3 cutoff = 
= 2,221D [22]. 

Далее, используя общепринятые обозна-
чения – h, k, , c – соответственно, постоян-
ные Планка, Больцмана, Стефана-Больцмана и 
скорость света, а также , , T – соответствен-
но, длина волны, частота излучения и темпе-
ратура, запишем основные соотношения. 

Плотность мощности излучения черного 
тела в интервале частот от 0 до : 

 

  4.bb T T  
                    

      (3) 
 

Энергия одной пространственной моды с 
частотой , излучаемой черным телом с тем-
пературой Т1 [24, 25]:  

 

  , 1
exp 1

1

h
Po T

h
T


 

                      

 (4) 

 

 1 , 1D T
 

– энергия излучения полусферы 

                                                            
3 cutoff – максимальная длина волны, которую 

может излучить сферическая частица диаметром D в 
свободное пространство. 
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СЧ на частоте  может быть рассчитана путем 
произведения числа мод М1(, D) на энергию 
каждой моды Po(,T).  

 

     Ψ1 , 1 2 , 1 1 ,D T Po T M D           (5) 
 

где  
2 2

2 2

2

2

1 1

0 1

csa csa

csa

S S
M D if

c c

S
if

c

 
 




              

(6) 

 

Множитель 2 в формуле (5) 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



             

 (7) 

 

где 1 = 11012 Гц, 2 = 31016 Гц; i – инте-
гральный коэффициент излучения вещества 
массивного тела.  

Множитель 2 в формуле (7) учитывает 
излучение 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, ко-
гда при расчете интегральной мощности, из-
лучаемой 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 [26]). 

С учетом пояснений, приведенных вы-
ше, запишем выражение для  SPM D

 
– эф-

фективного числа солнечных мод, облучаю-
щих полусферу 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




 
                       

(8) 

 
где DS – диаметр Солнца (8) 

Пусть  2 ,SP SD T
 
– энергия солнечных 

мод, облучающих поверхность полусферы 
графитовой частицы. 

 

     02 , 2 ,SP S S SPD T P T M D   
        

 (9)  
 

где  ,

exp 1
S

S

h
Po T

h
T


 

 
  

, а ST  – темпера-

тура поверхности Солнца. 
Множитель 2 в формуле (9) учитывает 

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

глощаемую половиной сферической поверх-
ности этой частицы. 

 

   2

1

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



      ,     (10) 

 

где 1 = 11012 Гц , 2 = 61016 Гц. 
 
 
Расчет мощности, поглощаемой СЧ  

от поверхности Земли 
 
По аналогии с солнечным излучением, 

эффективное число мод излучаемых Землей и 
поглощаемых частицей находящейся на рас-
стоянии 85 км от Земли равно  

 

   
2

2 .

4

PE
EP

D
M D

c

 


 
  

                     (11) 

 

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

чающих поверхность полусферы графитовой 
частицы в телесном угле .PE    
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      02 , 2 ,EP E E EPD T P T M D          (12)  
 

 где  , ,

exp 1
E

E

h
Po T

h
T


 

    

 ET  – темпера-

тура поверхности Земли. 
Множитель 2 в формуле (12) учитывает 

две возможные поляризации мод. Рассчитаем 

 2 ,EP ED T  – мощность, поглощаемую поло-

виной сферической поверхности этой частицы. 
 

   2

1

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



            (13) 

 

где 1 = 11012 Гц , 2 = 61015 Гц. 
Ранее мы использовали формулу из [20] 

для расчёта эффективного числа мод, облуча-
ющих поверхность полусферы СЧ, по следу-
ющему выражению:  

 

 
2 2

2 2

2

1

2
1

csa csa
EP

S S
Ma D if

c c

D
if

c

 
 

 
 

 
 
          

(14) 

 

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

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

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

 

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

(15)
  

 

   2

1

2 , 2 , .EP E i Ea D T a D T d



           

(16) 

 
 

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 

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

М – молярная масса вещества частицы.  
Удаление массы материала с поверхно-

сти частицы вследствие сублимации можно 
рассчитать, используя формулу Кнудсена–
Ленгмюра в пренебрежении обратным пото-
ком конденсации [27, 28].  

Тогда получим: 
 

   
2

14, 1 5 10 1
1 10Tor

M D
D T T

T


    

     
(17) 

  

где 

  14 90000 1
1 5 10 exp

1 133,322Tor T
T

      
    

(18)  

 

   

3

6, 1
, 1

D

t D T
D T





                 

 (19)  

 
 

   , 1 , 1e D T Q D T              (20)
  

 
 

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

m  – средняя скорость молекул; 

mN  – плотность молекул; 

 pm D
 
– сечение столкновения части-

цы с молекулой; 
 g – ускорение свободного падения; 

 pm D
 
– зависимость мощности, пере-

даваемой (при столкновениях) частицами, име-
ющими температуру T1 молекулам, находящи-
мися при температуре mT , от диаметра частиц. 

Тогда [29]: 
 

     3
1

2pm m m m pmD k T T N D    
    

(21)  

 

где 
8 m

m

kT

m
 

                                              
 (22) 

 

m
m

m

P
N

kT
                           (23)  

510 expm
m

mgz
P

kT

 
  

                     
 (24)  

 

 
2

4pm

D
D


 

                    
     (25)  

 

Зависимости  pm D
 
показаны на рис. 2 

и 3. Расчеты проводились при Tm = 190 K [16].  
 
 

Результаты расчетов 
 
На рис. 1 (для сравнения) приведены за-

висимости от величины диаметра СЧ значения 
мощности, поглощаемой частицами из угле-
рода (графит, сажа), от излучения Земли, рас-
считанные по разным методикам. На этом же 
рисунке приведена зависимость  1 , 1D T

 
– 

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

 
 

110-13 
 110-8              110-7               110-6               110-5              110-4 

D, м 

110-12 

110-11 

110-10 

110-9 

110-8 

110-7 

110-6 

Вт 

1(D,T1) 

2EP(D,TE) 

2aEP(D,TE) 

2EPM(D,TE) 

2EPB(D,TE) 

2EPKr(D,TE) 

 
 

Рис. 1.  1 , 1D T  – зависимость мощности, излучаемой графитовой частицей, рассчитан-

ная при Т1 = 216 K.  2 ,EP ED T  – зависимость мощности, поглощаемой графитовой ча-

стицей, рассчитанная по методике, описанной в настоящей работе (см. формулу (13)). 

 2 ,EP Ea D T  – зависимость мощности, поглощаемой графитовой частицей, рассчитан-

ная по методике, описанной в настоящей работе (см. формулу (16)).  2 ,EPM ED T  – зави-

симость мощности, поглощаемой графитовой частицы, рассчитанной по методу, осно-
ванному на учете глубины проникновения излучения в материал СЧ.  2 ,EPB ED T  – 

зависимость мощности, поглощаемой сферической частичкой сажи.  2 ,EPKr ED T
 
– зави-

симость мощности, поглощаемой графитовой частицей 
 
При расчете  2 ,EPM ED T  использова-

лись данные, полученные из обработки гра-

фиков, приведенных в [30]. При расчете 

 2 ,EPB ED T , использовалось асимптотичес- 
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кое приближение предложенное в [18, 19, 31]. 
По данным, приведенным в [32] были получе-
ны зависимости для действительной и мнимой 
части комплексного показателя преломления 
сажи. Расчет проводился по формулам (13–17), 
приведенным в [20]. При расчете зависимости 

 2 ,EPKr ED T
 
использовался метод, основан-

ный на учете глубины проникновения излуче-
ния в материал СЧ.  

Приведенные зависимости показывают 
возможный диапазон разбросов результатов 
расчетов, вызванных несовершенством методик 
и погрешностями величин исходных данных.  

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 солнеч-
ной и земной радиации, поглощаемой СЧ, 
расходуется только на излучение СЧ, субли-
мацию и частично теряется при столкновени-
ях с молекулами азота, запишем следующее 
уравнение баланса энергии:  

 

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

 (26)  

где  
 

       1 , 1 1 , 1 , 1e pmD T D T D T D       
(27)  

 

     2 , , 2 , 2 ,S E S EP ED T T D T D T     (28) 
 
Результаты расчетов приведены на 

рис. 2–4 в виде зависимостей  1 , 1D T , 

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

 pm D , T1(D) от диаметров СЧ. При расче-

тах предполагалось, что при сублимации уг-
лерода (графита) испаряемые молекулы угле-
рода имеют параметры, усредненные по всем 
фракциям (от С1 до С18) с молекулярным ве-
сом 24 г/моль и Q = 30106 Дж/кг [27]. 

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. 

 
 
 
 

 

110-13 
 110-8              110-7               110-6               110-5              110-4 
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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 

диаметра СЧ, рассчитанные при T1 = 2385 K, TS = 5780 K, TE = 273 K, z = 85 км,  
Tm = 190 K и i = 0,77 

 
Например, из приведенных на рис. 3 за-

висимостей, следует, что при z = 85 км равен-

ство тепловых потоков  2 , ,S ED T T   и 

 1 , 1D T   (которое в условиях термодина-

мического равновесия должно быть при лю-
бых D) достигается 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. Од- 

нако, на участке 210-7 м ⪅ D ⪅ 110-5 м это 
равенство может быть достигнуто только пу-
тем увеличения температуры СЧ, которое 
происходит по мере уменьшения их размеров. 
Повышение температуры при уменьшении 
диаметров СЧ приводит к быстрому увеличе-
нию скорости испарения, в результате чего 
температура 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 температура частиц, 
нагреваемых только солнечным излучением 
(без учета излучения Земли), была бы: 283 K 
(при D ⪆ 110-5 м) и 2337 K (при 510-8 м ⪅	
⪅ D ⪅ 210-7 м). 

 
 

 110-8               110-7               110-6               110-5              110-4 

D, м 

100 

110-3 

1104 

K 

T1(D) 

 
 

Рис. 4. Зависимость Т1(D) – равновесной 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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Расчеты по соотношениям (17–20) пока-
зывают, что время сублимации (время жизни) 
частиц очень сильно зависит от их диаметра, 
что в первую очередь обусловлено очень 
сильной зависимостью скорости испарения от 
температуры. Из расчетов также следует, что 
время жизни графитовой СЧ с D  3,310-7 м 
составляет около 320 лет, а время жизни ча-
стицы с D  1,510-7 м составляет всего около 
90 секунд, т. е. частицы с D ⪅ 310-7 м (даже 
из такого трудно испаряемого материала как 

графит) постоянно уничтожаются солнечным 
излучением на расстояниях от Солнца мень-
ших или равных 1 А.Е. Таким образом, сол-
нечное излучение проводит селекцию меж-
планетной пыли по размерам и составу.  
На расстояниях от Солнца около 1 А.Е. выжи-
вают графитовые частицы с размерами, пре-
вышающими единицы микрон. Частицы из 
материалов, имеющих меньшую температуру 
сублимации, уничтожаются еще более эффек-
тивно.  
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Рис. 5. Зависимость температуры наночастиц углерода от z-расстояния от 
поверхности Земли, рассчитанная при Ts = 5780 K, TE = 273 K, и i = 0,77 

 
Из рис. 5 видно, что на участке 65 км <  

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

 
 

Выводы 
 
Проведенные расчеты температур облу-

чаемых Солнцем и Землей СЧ, находящихся 
на расстояниях в 1 А.Е. от Солнца и на высо-
тах около 85 км от поверхности Земли, пока-
зали, что: 

–  углеродные частицы с размерами 
меньшими 210-7 м нагреваются до темпера-
тур 2385 K, сублимируются и перестают су-

ществовать. (Температура плавления графита 
3850  50 С, однако его сублимация – интен-
сивное 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. 

На этом основании можно утверждать, 
что Серебристые облака представляют собой 
скопления межпланетных частиц с высокими 
температурами сублимации (вероятно, это 
смесь углеродных, оливиновых, пироксено-
вых, кремниевых и железных частиц), с раз-
мерами менее 0,2–0,25 мкм, нагретых до вы-
соких температур. При указанных размерах и 
температурах спектр излучения частиц не 
описывается формулой Планка [6, 22], т. к. 
частицы не могут излучать свет с длинами 
волн большими длины волны отсечки 
cutoff = 2,221D. Например, при D = 0,25 мкм, 
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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 
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. 

Из литературных данных следует, что на 
высотах 80–130 км входящие в атмосферу ме-
теорные тела претерпевают процесс абляции – 
дробления, испарения и распыления, а части-
цы межпланетной и межзвёздной пыли с раз-
мерами от 0,1 мкм до 25–40 мкм в результате 
столкновений с молекулами воздуха быстро 
замедляются (на высотах  100 км) от своих 
начальных скоростей входа > 10 км/с до теп-
ловых скоростей, затем они медленно опус-
каются в атмосферу со скоростью оседания 
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 [4]. 

Предложенная нами гипотеза хорошо 
объясняет диапазон высот, на которых наблю-
даются серебристые облака. Из графика на 
рис. 5 видно, что частицы достигают темпера-
тур, при которых начинается видимое свече-
ние (Т > 900 K) на 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  
высот 73–95 км и наблюдаются серебристые 
облака.  

Таким образом, гипотеза о природе  
Серебристых облаков состоит в том, что  
серебристые облака представляют собой 
скопления раскаленных наночастиц. 
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