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ДИНАМИКА МЕЖПЛАНЕТНОЙ ПЫЛИ 

Поскольку пылевые частицы в солнечной системе подвержены действию нескольких сил, их относи-
тельные вклады зависят от свойств частицы (в особенности размера и (или) массы, электрического заря-
да, плюс морфологии и состава), так же как и от гелиоцентрического радиуса. Окончательное распределе-
ние межпланетной пыли является поэтому очень сложной проблемой1. 

Наиболее очевидной силой является гравитационное притяжение Солнца, доминирующее для частиц 
с массой, превышающей 10-8 г, так что они движутся по кеплеровским орбитам вокруг Солнца2. Гравитаци-
онное взаимодействие с планетами также влияет на их движение, и благодаря орбитальным резонансам 
могут возникать пылевые кольца, такие, как околосолнечное кольцо шириной 0,4 а.е., открытое на орби-
тальном радиусе Земли в 1 а.е.3  

Для меньших пылинок могут доминировать другие силы. Одной из них является давление солнечного 
излучения, которое создает силу, направленную от Солнца для частиц с размерами менее 1 мкм. Сила 
Лоренца заставляет заряженные частицы двигаться по спирали в планетных или межпланетных магнит-
ных полях, и она на порядки величин превосходит силу гравитации для размеров частиц около 0,01 мкм4. 
Другим очень важным процессом является торможение Пойнтинга-Робертсона (PR), в котором частицы 
размером более примерно микрона теряют угловой момент из-за тангенциально действующих сил сол-
нечного ветра и радиационного давления, и движется по спирали в направлении к Солнцу. 

Таким образом, наряду с аккрецией на планеты, или, по крайней мере, на планеты с атмосферой, 
имеются несколько механизмов, благодаря которым солнечная система теряет пыль. Поскольку такие ме-
ханизмы могут действовать на сравнительно коротких временных масштабах, например, в десятки тысяч 
лет для торможения Пойнтинга-Робертсона, то должны существовать также другие процессы, которые 
должны пополнять запасы пыли и поддерживать наблюдаемую стационарную популяцию. Вероятно, это 
достигается благодаря процессу столкновительного равновесия, и включает взаимные столкновения меж-
ду астероидами и (или) объектами пояса Койпера, столкновения метеоритов с планетами (без атмосферы) 
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или их спутниками, и даже вулканическую активность на некоторых спутниках5. Другими источниками могут 
быть развал комет и поток межзвездных пылинок, всегда входящих в солнечную систему6. 

Вопросы остаются, но ожидаемый результат состоит в том, что устанавливается гелиоцентрический 
радиальный градиент в распределении частиц по размерам, с частицами меньших размеров, например, 
менее 100 мкм, предпочтительно удаляемых переносом вовнутрь под действием торможения Пойнтинга-
Робертсона и (или) наружу под действием радиационного давления, и больших частиц, например, более 
100 мкм, преобразуемых столкновительным истиранием до меньших размеров7. 

 
ГИПЕРСКОРОСТНОЙ УДАР В КОНТЕКСТЕ СПУТНИКОВ ВЕЛА 5&6 И СИГНАЛА ТРЕВОГИ 7478 

Скорость столкновения в гиперскоростных ударах (HVI) составляет несколько километров в секунду, 
или более. Во время таких ударов образуется ударная волна, сжимающая и нагревающая ударник и ми-
шень по мере распространения через них. В зависимости от параметров столкновения (состава и кинети-
ческой энергии ударника, материала мишени, а также от угла падения), давление на фронте распростра-
няющейся ударной волны превысит прочностные свойства материала (например, различные модули упру-
гости) вплоть до определенной глубины, перманентно разрушив эти материалы. В большинстве случаев, 
относящихся к этой работе, ударник разрушается, возможно, даже испаряется, а на подвергшейся удару 
поверхности образуется кратер, поскольку расколотый, расплавленный, и иным образом структурно нару-
шенный материал выбрасывается. 

Поскольку последствия удара метеорита по космическому аппарату потенциально катастрофичны, и 
количество орбитального мусора все возрастает, литература по гиперскоростным столкновениям весьма 
обширна. Эти работы относятся к лабораторным экспериментам, теоретическим соображениям, модели-
рованию и наблюдавшимся повреждениям на многих космических аппаратах на орбите, например, сол-
нечным батареям на космическом телескопе Хаббла (HST), и экспериментам на установке для длительной 
экспозиции (LDEF) и Европейском возвращаемом носителе (EuReCa)9. Они показали, что – как можно бы-
ло ожидать – кинетическая энергия падающей частицы преобразуется в излучение (например, в яркую 
вспышку света), механическую работу по образованию кратера и кинетическую (и вращательную) энергию 
множества выбрасываемых частиц. Общая масса выброса на несколько порядков величины больше, чем 
первоначальная масса ударника, а количество отдельных частиц в выбросе может составлять сотни и 
тысячи. 

Частицы в выбросе от гиперскоростного удара обычно можно в общих чертах разделить на три клас-
са, обозначаемых как струя, конус и откол10. Они схематически показаны на рисунке 6а из статьи "Инци-
дент 22 сентября 1979 года на спутнике Вела: обнаруженная двойная вспышка". Для ударов с углом паде-
ния от перпендикулярного к поверхности (по нормали) до 60 градусов от нормали11 поведение выброса 
приблизительно эквивалентно. В приблизительной временной последовательности сначала формируется 
струя, в основном близкая к плоскости, параллельной поверхности; этот класс всегда составляет малую 
компоненту выброса. Во-вторых, многие относительно мелкие и быстродвижущиеся частицы – со скоро-
стями до скорости удара, и даже больше, выбрасываются в узком диапазоне углов возвышения, и, таким 
образом формируют конусообразное облако выбрасываемых частиц, движущихся по похожим траектори-
ям. Угол возвышения наблюдался в диапазоне от 35 до 70 градусов, увеличиваясь по мере увеличения 
глубины кратера в течение столкновения, и также возрастающего вместе со скоростью удара12. И, нако-
нец, намного меньшее количество крупных и медленнее движущихся (от 10 до 100 м/с) частиц выброса 
образуются в процессе откола. Это происходит, когда материал вблизи свободной поверхности материала 
с низкой прочностью на растяжение разрывается, например, когда через него проходит отраженная волна 
разрежения (или растяжения). Фрагменты откола выбрасываются перпендикулярно поверхности.  

Для удара где-то на шести панелях, прилегающих к плоскости бангметра, допустимые траектории па-
дающего метеороида охватывают угол примерно в 240 градусов, в основном возникая "ниже" космического 
аппарата (где "ниже" соответствует направлению на Землю, измеряемому от плоскости, определяемой 
шестиугольной "талией" космического аппарата). Но, как показывает исследование рисунка 6, даже среди 
таких траекторий имеются некоторые запрещенные траектории, которые в ином случае могли бы ударить 
по одной из шести панелей. Например, для второй площадки столкновения (ii) на рисунке 6а траектория 
приходящего метеороида будет такой же, как для площадки (i), но она ударяет по противоположной пане-
ли, пересекая поля зрения датчиков под большим углом к оптической оси вблизи от спутника. Это позво-
ляет предположить, что частица может сама запустить бангметры, если она будет достаточно яркой, и 
высокая скорость изменения сигнала будет гарантирована для любой разумной скорости13. Такое сколь-
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зящее столкновение вряд ли отправит большую часть своего выброса в поля зрения, вместо этого напра-
вив их по расходящимся траекториям. Аналогично, на рисунке 6b можно представить себе область прихо-
дящих траекторий, для которых будет трудно увидеть, как частицы выброса смогут либо запустить оба 
бангметра, либо привести к почти аналогичным первым импульсам. 

В конкретном столкновении, показанном на рисунке 6а, угол возвышения конуса нарисован как 45±10 
градусов, и в этом случае выброс будет направлен в поля зрения. Но это все еще не гарантирует запуск, 
поскольку значительная компонента скорости выброса направлена параллельно оптической оси бангмет-
ра, и скорость изменения сигнала может оказаться недостаточной для запуска одного, или обеих датчиков. 
По мере увеличения углов возвышения конуса ситуация ухудшается, и в этом случае абсолютный уровень 
освещенности также может стать проблемой, поскольку облако выброса может оказаться слишком уда-
ленным и слишком рассредоточенным – и поэтому слишком тусклым – для того, чтобы удовлетворить вто-
рому критерию срабатывания. Кроме того, даже если датчики будут запущены, то можно ожидать, что поя-
вится более длительный начальный импульс, или, по крайней мере, импульс с большей длительностью 
спада, поскольку облако выброса будет находиться в поле зрения значительно дольше, чем для в основ-
ном поперечного пути прохода. 

С другой стороны, при уменьшении углов возвышения возникают другие проблемы. Это может слу-
читься со скользящими столкновениями, скажем, для тех, у которых угол падения превышает 60 градусов 
от нормали к поверхности, и где конус становится сплюснутым из-за выброса большинства осколков в на-
правлении траектории подлета. Снова предположив, что геометрия на рисунке 6а приблизительно пра-
вильна, можно видеть, что перпендикулярная (к оптической оси бангметра) компонента вектора скорости 
будет доминировать только при углах возвышения конуса менее 15 градусов. Это предоставляет хорошие 
шансы для срабатывания бангметров, но затем будет очень трудно увидеть, как осколки выброса смогут 
пересечь поле зрения на высоте более, чем примерно 1,5 м, необходимой для достижения таких похожих 
первых импульсов14. Фактически такой критический угол возвышения для обеспечения идентичности пер-
вых импульсов изменяется при перемещении точки удара по шести солнечным панелям. Грубые оценки 
расстояния между возможными точками удара и входными апертурами бангметра показывают, что угол 
возвышения должен быть больше, чем примерно 30, 40 и 50 градусов соответственно для столкновений в 
нижней, средней и верхней частях шести панелей для того, чтобы конус выброса прошел в 1,5 м над банг-
метрами. После этого следует перейти к рассмотрению тех же самых критериев запуска и формы сигнала, 
намеченных в предыдущем абзаце. 

Аналогичные соображения также аргументируют против скользящих (или наклонных) столкновений, 
иначе называемых рикошетом15. В этих случаях могут образоваться всего несколько частиц, поскольку 
метеороид может разломиться на куски, как это показано на рисунке 6b. Но после этого не останется за-
мыкающего облака выброса для формирования второго импульса. Кроме того, поскольку первый импульс 
может быть инициирован одиночной частицей ("первой или первыми несколькими", как это отмечалось 
группой Руины), к нему предположительно могут быть применены некоторые из тех же серьезных ограни-
чений на его свойства и траекторию, которые были оговорены в основной статье для сулчаев одиночной 
или двойной частицы16.  

И, наконец, хотя "предполагался" угол в 30 градусов между плоскостью бангметра и плоскостями при-
лежащих шести солнечных панелей, он не может быть намного меньше, чем это следует из фотографий, в 
то время как более высокое значение только усилит свойство "геометрического экрана". 

 
ДАННЫЕ О СОБЫТИЯХ СПУТНИКА ВЕЛА И ДЕТЕКТОРА АСТЕРОИДОВ И МЕТЕОРОИДОВ  

НА СТАНЦИЯХ ПИОНЕР-10 И -11 
 
Во время обсуждений в группе Руины единственными данными с космических аппаратов, возможно, 

релевантными к событиям Вела, были данные с космических аппаратов Пионер-10 и Пионер-11, оборудо-
ванных оптическими и ударными детекторами, а именно Детектором астероидов и метеороидов (AMD) и 
Экспериментом по обнаружению метеороидов (MDE). Неожиданное превышение скорости счета на детек-
торе AMD по сравнению с детектором MDE на два порядка величины было использовано группой Руины 
для поддержки их аргумента о том, что Сигнал тревоги 747 был просто событием из зоопарка Вела. Но в 
использовании данных AMD для поддержки их вывода о том, что событие столкновения на спутнике Вела, 
вероятно, было ответственно за Сигнал тревоги 747 посредством отражения солнечного излучения от час-
тиц выброса, группа Руины могла впасть в заблуждение. 
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Поскольку спутники Вела обращаются вокруг Земли на постоянном расстоянии от Солнца, в то время 
как станции Пионер движутся с 1 а.е. наружу, ожидается, что спутники Вела будут видеть постоянную ско-
рость событий метеороидов, а на станциях Пионер – нет. 

Детектор MDE на станциях Пионер обнаружил в интервале от 1 до 5 а.е. непрерывно уменьшающую-
ся (примерно на один порядок величины) скорость счета событий (в единицах м-2с-1), согласующуюся с 
моделями межпланетной пыли17. Если повышенная скорость счета срабатываний детектора AMD дейст-
вительно была бы вызвана наблюдением осколков от столкновения, то логично было бы ожидать анало-
гичное уменьшение скорости счета событий с гелиоцентрическим расстоянием. Это не должно зависеть от 
диапазона размеров частиц, на которые реагируют соответствующие инструменты, поскольку независимо 
от размера плотность количества частиц (в м-3) является уменьшающейся функцией увеличивающегося 
расстояния от Солнца. Более того, уменьшение интенсивности солнечного излучения согласно закону об-
ратного квадрата расстояния будет означать, что отраженный свет от предполагаемых осколков от столк-
новения будет слабеть с увеличением расстояния. 

Однако, этого не наблюдалось. Детектор AMD наблюдал постоянную скорость счета событий при уве-
личении гелиоцентрического расстояния, по крайней мере до примерно 3,5 а.е. После этого на обеих 
станциях Пионер не было обнаружено ни одного события, хотя приборы оставались работоспособными до 
прохода через радиационные пояса Юпитера примерно на 5 а.е18. Как постоянная скорость счета событий, 
так и внезапное прекращение срабатываний, было, и до сих пор остается загадкой, вызывающей подозре-
ние в ненадежности данных. 

Детектор AMD не способен предоставлять временные истории, т.е. силу сигнала в зависимости от 
времени. Он определяет только времена входа и выхода (с микросекундной точностью), пиковую интен-
сивность, и полную продолжительность события. Поэтому прямое сравнение с любым сигналом Вела, 
ядерным или иным, очевидно невозможно. Но, несмотря на поле зрения, сравнимое с прибором Вела, 
детектор AMD не зарегистрировал событий длительностью более 38 мс на Пионере-10 и 63 мс на Пионе-
ре-11 (смотрите также рисунок 4). Это очевидно много меньше, примерно на порядок величины, чем для 
Сигнала тревоги 747, или ядерного взрыва в 1 кт, или больше, но совпадает с по крайней мере некоторы-
ми событиями зоопарка Вела. В самом деле, сравнение гистограмм событий детектора AMD и событий 
зоопарка Вела как функций интенсивности и длительности на рисунках 12 и 13 отчета OJ80 (Oetzel and 
Johnson, Vela Meteoroid Evaluation, 1980), воспроизведенных на рисунке 4, показывает, что они в общем 
имеют похожие формы, что предполагает, но не доказывает, их физическую связь. 

Это различие в длительности является существенным аргументом в оценке происхождения Сигнала 
тревоги 747. Если этот сигнал принадлежит к одной и той же популяции событий – всего 283 для детектора 
AMD и около сотни в зоопарке Вела – и (или) возникает в одном и том же физическом процессе, то как 
может его длительность быть настолько больше? В отчете OJ80 подмножество гистограммы событий AMD 
по длительности, а именно самых ярких событий на протяжении примерно 4-месячного полета от 1 а.е. до 
2 а.е. в интервале длительностей от 1 до 38 мс, было экстраполировано в область больших длительно-
стей. Используя зависимость от длительности в форме t-1 или t-1.5, соответственно предполагаемой сами-
ми данными AMD и теоретическими предположениями, авторы отчета предположили, что детектор AMD 
смог бы видеть сигнал, подобный Сигналу тревоги 747, с длительностью 380 мс каждые 3-10 лет. Но экст-
раполяция, базирующаяся при отсутствии существующих данных на такие большие промежутки времени 
даже на полный набор событий с детектора AMD, а само распределение с детектора AMD сглаживается 
ниже 1 мс и резко падающее перед 100 мс, очевидно, не подгоняется ни к форме t-1, ни к форме t-1.5. 

Интересно, что интервал в 3-10 лет из отчета OJ80 между событиями типа Сигнала тревоги 747 отра-
жает заявление из отчета группы Руины, что "Оценки показывают, такое столкновение может обоснованно 
привести к наблюдаемому сигналу в течение 10 лет, или около того, когда система Вела находилась в экс-
плуатации". Если в самом деле группа Руины опиралась в своем заявлении на отчет OJ80, то это вводило 
в заблуждение в нескольких отношениях. Наиболее критично то, что оно опиралось только на полную дли-
тельность сигнала, а не на действительную форму сигнала. И, во вторых, оно предполагало сомнительную 
экстраполяцию для предположения эквивалентности между распределениями событий AMD и Вела. 

 
РЕАЛЬНОСТЬ И (ИЛИ) НАДЕЖНОСТЬ СИГНАЛОВ ОДИНОЧНЫХ СОБЫТИЙ  

ДЕТЕКТОРА AMD НА СТАНЦИИ ПИОНЕР-10/11 

На самой ранней стадии миссии стало ясно, что данные прибора AMD противоречат всем другим ре-
зультатам наблюдений, которые были получены по популяции метеороидов (микрометеороидов) во внут-
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ренней солнечной системе. Группа Руины не указала, что такие серьезные вопросы возникают по отноше-
нию ко всему набору данных по одиночным событиям детектора AMD, что отмечалось в нескольких стать-
ях20. Возражения, выдвинутые авторами этих статей, включали вопросы по надежности данных (и даже их 
реальности) и по интерпретации, опубликованной участниками эксперимента AMD. Их можно подытожить 
заявлениями одного из оппонентов "никакой значительной доли событий, объявленных как реальные со-
бытия метеороидов между 1,0 и 3,3 а.е., фактически не связано с "космическими метеороидами"", и что 
"возможно, между 90 и более, чем 90 процентами их объявленных 123 [на этой стадии] астероидных со-
бытий не являются реальными"21. 

Несколько авторов задавали вопрос, обнаружил ли прибор AMD вообще что-нибудь. Хотя в конце 
концов придя к выводу, что детектор AMD откликался на реальное оптическое окружение, отчет OJ80 по 
событию Сигнал тревоги 747 отмечал, что лабораторные испытания показали, что электронные перекре-
стные помехи могут быть ответственными за частые появления почти идентичных времен запуска для 
всех датчиков. Аналогичное заявление было сделано в лекции по премии Койпера 2002 года, где был от-
мечен "высокий уровень шума в индивидуальных каналах"22. Участники эксперимента отмечали, что они 
применяли очень строгие испытания для исключения шума как источника их событий, но также указывали, 
что большинство зарегистрированных событий имели низкое отношение сигнала к шуму23. 

Исключительно трудно достичь любой определенности в отношении того, зарегистрировал ли прибор 
AMD реальные оптические сигналы, или только измерял шум и (или) фиктивные (созданные электроникой) 
события. Прибор хорошо работал в режиме зодиакального света (ZL), с чем согласны и его критики24. Да-
лее, в режиме одиночных частиц, он регистрировал сигналы от прохождения звезд через поле зрения, так 
же как и частицы, выброшенные самой станцией Пионер-10, например, после импульсных разворотов 
космического аппарата и сброса защитной крышки с другого прибора25. Предположительно, эти события 
имели гораздо большее отношение сигнала к шуму, чем не объясненные срабатывания. 

Прибор AMD был предназначен для получения орбитальной информации по прохождению траектории 
частицы через несколько полей зрения телескопов. Но для всех 283 событий между 1,0 и 3,5 а.е. – 232 для 
Пионера-10 и 51 для Пионера-11 – ни в одном случае не было возможно определить орбиту. Более того, 
при интегрировании для предсказания того, что наблюдалось бы как зодиакальный свет, результат был 
более, чем в десять раз большим, чем наблюдавшийся в режиме зодиакального света (ZL), так же как и в 
наблюдениях на фотополяриметре с построением изображения (IPP) на борту Пионера-10 и наземных 
телескопах. Это было эквивалентно превышению концентрации частиц в 50-140 раз с наилучшей оценкой 
около 10026. Примечательно, что эта величина совпадает по порядку величины с расхождением между 
частотой событий, наблюдавшейся на приборах MDE и AMD, упомянутой в отчете группы Руины. 

Эти результаты заставили участников эксперимента AMD поначалу предположить, что механизмом, 
вызывающим срабатывания, были зеркальные отражения от специфических структурных особенностей на 
межпланетных частицах, а не обычное отражение солнечного света от всей поверхности27. После преоб-
разования в размер (или массу) был сделан вывод, что прибор AMD регистрировал частицы размером от 
нескольких десятков микрон до примерно 10 см28. Зеркальные отражения могут объяснить близкую одно-
временность срабатываний по крайней мере трех телескопов во многих случаях, а иногда и всех четырех, 
так же как и неспособность определить орбиту. Для своих сторонников они могли также объяснить другие 
аномалии в режиме одиночных частиц прибора AMD, такие, как несоизмеримые считывания на различных 
телескопах во многих событиях, и сигналов, которые пропадали под порогом обнаружения и потом снова 
появлялись. 

Тем не менее, этому объяснению зеркальными отражениями сильно противостояла научная общест-
венность29. Существование таких частиц сталкивалось с несколькими проблемами, но основное противо-
действие было довольно простым и существенно основанным на том факте, что до сих пор никаких харак-
теристик "зеркального отображения" не было найдено ни в собранных метеоритах, ни в наблюдаемых ас-
тероидах. Они должны были быть совершенно новым – и распространенным – типом метеороидных и ас-
тероидных тел. С технической точки зрения требуется, чтобы отношение максимального альбедо к сред-
нему (наоборот, среднего к максимальному – прим. перев.) – доля отраженного излучения – равнялась 
примерно 0,01. Поскольку максимальное альбедо можно взять примерно равным 0,2, то это означает, что 
среднее альбедо должно быть примерно равно 0,002. Измерения альбедо для многих собранных метео-
ритов различных классов, также как и наблюдаемых астероидов, не дали результатов, меньших примерно 
0,02 в диапазоне длин волн от 0,31 до 1 мкм, и обычно лежали в диапазоне от 0,05 до 0,4. С того времени 
снимки ядер комет с малого расстояния, например, с космического аппарата Джотто для кометы Галлея, 
показали, что эти объекты являются достаточно темными, хотя альбедо их поверхности все еще лежит в 
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диапазоне между 0,02 и 0,0530. При нагреве ядер комет во время их подлета к Солнцу пыль, выбрасывае-
мая из них в кометных струях, очевидно, характеризуется намного более высоким альбедо, что делает их 
комы столь яркими в видимом свете.  

Другая потенциальная проблема с набором данных с прибора AMD и интерпретацией яркого блеска 
заключается в том, что если в самом деле была обнаружена существенная популяция таких больших час-
тиц с размером до 10 см, то это приведет к существенной вероятность того, что они будут сталкиваться с 
самим космическим аппаратом. Если не Пионер-10 или 11, то один из прочих аппаратов из флота станций 
– например, Вояджер-1 и 2,Галилей, Улисс, Новые горизонты и многие другие – пересекали космическое 
пространство в области от 1 до 3,5 а.е. При относительной скорости около 15 км/с такое столкновение 
почти определенно было бы катастрофическим. 

После Сигнала тревоги 747 с участниками эксперимента AMD вероятно обсуждали их данные, по-
скольку они упоминаются в отчете OJ80. На этой стадии они, похоже, они отказались от модели "яркой 
вспышки" и вместо этого предложили другую модель, в которой электростатические силы между космиче-
ским аппаратом и проходящими частицами заставляют последнюю разрушаться, что приводит к много-
кратному увеличению площади рассеивающей поверхности. Однако, в течение десятилетия участники 
эксперимента AMD, по-видимому, отказались от модели электростатического разрушения и вместо нее 
предложили взрывное разрушение популяции так называемых "космоидов"31. 

Предполагалось, что космоиды в основном состоят из летучих молекул, точнее говоря, из воды 
(льда), и по существу являются мелкомасштабными вариантами комет, проявляя свою похожесть как по 
составу, так и по предполагаемым долгопериодическим орбитальным характеристикам. Их альбедо мало, 
от 0,02 до 0,04, что согласуется с ядрами комет, и их нельзя будет видеть до тех пор, пока не начнутся 
выбросы пыли при подлете к Солнцу. Согласно авторам гипотезы, космоиды позволяют достичь согласо-
ванности данных со всех трех пылевых детекторах на станциях Пионер, а именно, приборов AMD, MDE и 
IPP, и, таким образом, они доминируют в популяции межпланетной пыли. Было бы преуменьшением ска-
зать, что гипотеза космоидов была отвергнута сообществом исследователем межпланетной пыли, и по-
требовалось бы слишком много времени, чтобы углубляться в соответствующие аргументы за и против. 
Достаточно привести цитату из обзорной статьи по измерениям космической пыли по месту нахождения, в 
которой заявлялось: "Однако, поскольку гипотеза космоидов находится в прямом противоречии с измере-
ниями зодиакального света и измерениями метеороидов на месте, она не будет здесь больше рассматри-
ваться"32. Последующие заявления авторов гипотезы космоидов о том, что они могут решить ряд нере-
шенных проблем фундаментальной физики, таких, как форма скрытой массы (темной материи) во Все-
ленной, реакций синтеза в звездах и проблемы солнечных нейтрино, также встретили скептическое отно-
шение33. 

В то время как ни одно из предлагавшихся объяснений данных AMD не было подтверждено, примеча-
тельно, что ни на каком этапе те, кто разрабатывал, строил и эксплуатировал прибор AMD, не привлекали 
сценарий выброса при столкновении. Это могло быть связано с тем, что во многих событиях по крайней 
мере два, а нередко и все четыре детектора срабатывало одновременно, что весьма маловероятно с фи-
зической точки зрения. Фактически, авторы гипотезы космоидов отмечали: "Одновременный вход во все 
четыре поля зрения наблюдался в 40 случаях; это невозможно, если только интенсивность объекта не 
превышала порог после того, как он уже находился в поле зрения"34. Здесь определение "одновременно-
сти" означает в пределах 1,6 мкс. Для других 160 событий три датчика запускались в течение 3,2 мкс, что 
также означает нереалистичную скорость частицы на протяжении базовой линии прибора AMD примерно в 
25 см. 

К сожалению, любая информация по разности времени между срабатываниями бангметров на спут-
нике Вела 6911 для Сигнала тревоги 747 была изъята при рассекречивании отчетов. Тем не менее, можно 
извлечь некоторый намек из описания модели одной частицы для Сигнала тревоги 747 в отчете SSM8035, 
в котором говорится, что перед срабатыванием бангметров частица должна достичь "точки, близкой к по-
лю зрения обеих инструментов, не будучи обнаруженной". Это ограничение будет независимым от того, 
откуда произошел обнаруженный сигнал: от выброса при столкновении или от первоначальной частицы, 
поскольку он налагается формой, амплитудой и общей согласованностью частей первого импульса вре-
менных историй бангметров YCA и YVA (двух датчиков на борту спутника Вела 6911). Поэтому выведен-
ное требование того, что рассеивающая частица (частицы) уже должны быть в поле зрения датчиков, пре-
жде, чем они запустятся, является общим для данных по одиночным событиям прибора AMD и Сигнала 
тревоги 747. Это является важным соображением при оценке их первоначального физического происхож-
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дения, которое не обязательно должно быть одинаковым (например, очевидно, что данные прибора AMD 
не имеют отношения к ядерным взрывам). 

Сообщество исследователей межпланетной пыли рассматривает данные с прибора AMD в режиме 
индивидуальных частиц как ненадежные, или, возможно, более великодушно, не понятые даже до нынеш-
них дней. Это прямо противоположно ситуации с данными ударного детектора MDE. которые составляют 
важную часть моделирования популяции межпланетной пыли (например, распределения по размерам, 
зависимости от гелиоцентрического расстояния, динамики). Попытка разрешить загадку данных прибора 
AMD выходит за пределы задачи данной статьи. Но окончательный вопрос состоит в том, видел ли прибор 
AMD то, для чего он был предназначен, а именно отражение солнечного излучения от вещества в виде 
частиц. 

Весьма маловероятно, чтобы группа Руины не была знакома с полемикой по данным с прибора AMD. 
На членов группы мог повлиять отчет OJ80, который, хотя и ссылался на расхождение результатов прибо-
ра со всеми другими данными по метеороидам в солнечной системе, указывал, что возможно, что данные 
с прибора AMD могут быть надежными. Но в отчете OJ80 также указывалось, что "Спутники Вела наблю-
дали исключительно яркие события, слишком часто приписываемые тому же самому механизму, что и 
данные с Пионера 10" и что "мы сомневаемся в том, что все события зоопарка Вела могут быть приписаны 
той же самой причине, что и данные Пионера 10". Таким образом, группа Руины должна была бы по край-
ней мере указать в своем отчете разногласия по данным с прибора AMD, и не использовать их как свиде-
тельство в поддержку аргументации против объяснения Сигнала тревоги 747 ядерным испытанием без 
соответствующего предостережения. 

После станций Пионер межпланетное пространство в 1990-х годах и позже пересекали многие стан-
ции с приборами для обнаружения пыли на борту, включая миссии Улисс, Галилей, Кассини, и Новые го-
ризонты. Было также несколько полетов к кометам, включая пролет около кометы Галлея космического 
аппарата Джотто в 1986 году (а также советских космических аппаратов Вега-1 и 2 – прим. перев.). К 
сожалению, ни на одном из этих аппаратов не было установлено ни одного специализированного оптиче-
ского инструмента. На станциях, пролетавших рядом с кометой Галлея, были установлены приборы, спо-
собные регистрировать вспышку при гиперскоростном ударе, но ее роль заключалась только в запуске 
первичного масс-спектрометра прибора, и никаких данных, показывающих оптические сигнатуры, опубли-
ковано не было (насколько это известно автору). Даже в таком случае данные с этих миссий все еще край-
не важны для оценки результатов прибора AMD на Пионере и их отношения к данным со спутников Вела. 

Кроме того, на околоземной орбите находится несколько платформ со специализированными детек-
торами для обнаружения пыли (например, GORID)36, так же как и других приборов с такой возможностью. 
Некоторые из последних включают оптические инструменты, которые по крайней мере внешне похожи на 
бангметры спутников Вела. Многие из них направлены на исследование молний; они включают детектор 
оптических кратковременных явлений (OTD)37, спутник для быстрой орбитальной записи кратковременных 
событий (FORTE)38, и устройство для формирования изображений спрайтов и молний в верхней атмосфе-
ре (ISUAL)39. В цитированных работах рассматриваются только данные по молниям, но эти приборы почти 
наверняка регистрировали сигналы (не объясненные) от других источников. Конечно, вслед за приборами 
на спутниках Вела было выведено на орбиту намного больше реальных бангметров, в особенности на 
спутников созвездия GPS (системы глобального позиционирования), и, может быть, на других, например 
на спутниках программы оборонных метеорологических спутников (DMSP)40. 

 
НОВЫЕ И ИМЕЮЩИЕ ОТНОШЕНИЕ НАБОРЫ ДАННЫХ С БАНГМЕТРОВ СИСТЕМЫ GPS  

И ДРУГИХ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ  
 
Вполне возможно, что сейчас существуют данные, которые можно было бы дополнительно сравни-

вать с записью Сигнала тревоги 747 на бангметре, и (или) с событиями зоопарка Вела. В отчетах OJ80 и 
SSM80 отмечалось, что наилучшим набором данных для сравнения с Сигналом тревоги 747 является сам 
зоопарк Вела, и высказывались сожаления о том, что количество событий недостаточно для того, чтобы 
выполнить строгую статистическую обработку. В отчете OJ80 был сделан вывод о том, что "единственной 
действительно соответствующей базой данных является та, которая была построена на данных со спутни-
ков Вела, и что какой бы ни была физическая причина каждого события, это существенное количество 
наблюдений содержит описание окружающей среды космического аппарата, как она наблюдалась оптиче-
скими датчиками". В отчете SSM80 предполагалось, что для подтверждения модели с одиночным объек-
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том может потребоваться от 102 до 106 событий с несколькими импульсами очевидно неядерного проис-
хождения. Можно ли увеличить размер выборки? 

Зоопарк Вела, состоящий примерно из 100 событий, на середину 1980 года, когда различные органи-
зации представляли свои отчеты по Сигналу тревоги 747, был довольно редко населенной выборкой. Бо-
лее того, как видно из рисунка 3, представляется, что его световые кривые формировались под действием 
по крайней мере двух физических механизмов, одним из которых было отражение от проходящих метео-
роидов, а второй, до сих пор не объясненный, возможно, был связан с результатом столкновения метео-
роида со спутником. После Сигнала тревоги 747 система спутников Вела функционировала еще в течение 
5 лет, когда 27 сентября 1984 года был преднамеренно отключен последний все еще работающий спутник 
(6909)41. Так что выборка событий зоопарка Вела могла увеличиться еще на несколько десятков событий. 

С тех пор, однако, на орбиту были помещены многие другие бангметры в составе различных спутни-
ковых систем. Наиболее известной из них является флот системы глобального позиционирования (GPS)42. 
Первый спутник системы GPS был выведен на орбиту в феврале 1978 года, и с тех пор на орбите появи-
лось около 50 таких спутников, а в ноябре 2014 года работал 31 спутник. Насколько можно судить по фото-
графиям, по крайней мере на одной версии системы на спутнике установлен одиночный бангметр. Это 
может иметь смысл, поскольку система разрабатывалась так, чтобы обладать встроенной избыточностью, 
такой, чтобы поля зрения от 4 до 8 спутников перекрывались. Другая система – это спутники программы 
поддержки обороны (DSP), в которой с 1970 года было запущено 23 спутника, 5 из которых функциониро-
вали в июле 2014 года. Оптические данные с этих спутников регулярно публикуются как световые кривые 
болидов, входящих в земную атмосферу43. 

Спутники GPS и DSP находятся на относительно высоких орбитах, около 20000 км для GPS и 36000 
км (геосинхронная для) DSP. На более низких орбитах (т.е. менее 1000 км) находятся упомянутые ранее 
системы OTD, FORTE и ISUAL, также оборудованные оптическими детекторами, и, возможно, другие. Та-
ким образом, за последние почти 40 лет на орбитах появились около 80 спутников, оборудованных либо 
бангметрами, или схожими оптическими датчиками для обнаружения переменных очень быстрых сигна-
лов. Один источник утверждал, что частота появления необъясненных сигналов составляет около 6,76 в 
год на спутник44. Предполагая время жизни платформы порядка 10 лет, общее число событий может дос-
тигать нескольких тысяч. Сейчас популяция необъясненных сигналов могла существенно вырасти до ты-
сяч, предлагая гораздо большую выборку для надежного статистического исследования частоты таких 
обнаружений, их амплитуд, форм (например, количества импульсов и относительных времен)  и полных 
длительностей. 

Такое исследование могло бы сильно помочь в оценке уникальности или иных свойств Сигнала трево-
ги 747. Очевидный возникающий вопрос состоял в том, обладал ли любой другой сигнал после 22 сентяб-
ря 1979 года характеристиками ядерного взрыва, включая время нарастания, двойной импульс, внутренне 
согласующиеся времена максимумов и минимумов (т.е. дающих одинаковую предполагаемую мощность), 
полную длительность и амплитуду. На основании опыта спутников Вела, и предполагая, что Сигнал трево-
ги 747 был неядерным событием и принадлежал к зоопарку Вела, можно было бы ожидать следующих 10, 
или более, таких сигналов (как событие 747 считалось в отчете Ru80 одним из сотни, или около того, со-
бытий из зоопарка). Насколько известно автору, никаких сообщений о подобных сигналах не поступало. 

Но, как всегда, существуют предостережения. Например, учитывая различия орбит спутников Вела и 
всех других систем, они будут находиться в различном микрометеороидном окружении, очевидно в отно-
шении потоков, но, возможно, и других параметров, таких, как скорость и (или) размер. Кроме того, все 
системы будут различаться в своей геометрической конструкции и (или) размещения оптических датчиков 
в отношении других структур космического аппарата. Этот также может повлиять на форму сигналов, ге-
нерируемых при столкновениях микрометеороидов.  

 
МОГ ЛИ ВОЗДУШНЫЙ ВЗРЫВ БОЛИДА СТАТЬ ИСТОЧНИКОМ СИГНАЛА ТРЕВОГИ 747? 

Качественно поначалу болид можно было бы посчитать возможным объяснением Сигнала тревоги 
747, поскольку эффект его входа в атмосферу в некоторых аспектах походит на воздушный ядерный 
взрыв. В самом деле, его энерговыделение часто выражается в килотоннах, и, наряду с видимым и ин-
фракрасным излучением он часто генерирует сильный инфразвуковой сигнал. Если он достаточно энерги-
чен, и (или) один, или более, фрагментов ударит по поверхности океана, то может быть генерирован даже 
гидроакустический сигнал. 
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В феврале 1981 года в международных СМИ появились сообщения о том, что другой спутник 16 де-
кабря 1980 года обнаружил сигнал приблизительно из той же области, которая была обозначена для Сиг-
нала тревоги 74745. Сигнал был обнаружен не на спутниках Вела, но сообщалось, что инфракрасная сиг-
натура наблюдалась на другой системе спутников. Однако, споры о том, было ли это возможным атмо-
сферным ядерным взрывом длилось недолго, и различными агентствами был быстро достигнут консенсус 
о том, что причиной этой сигнатуры был метеорит, вошедший в земную атмосферу и сгоревший в ней. 

Имеется несколько причин, по которым болид не может быть источником Сигнала тревоги 747. Глав-
ным возражением является форма сигнала. По наблюдениям с космических платформ, ни у одного входа 
болида атмосферу нет световой кривой – не говоря уже о коротком начальном импульсе – сколько-нибудь 
похожей на воздушный ядерный взрыв46. Обычно они имеют длительность, превышающую одну секунду, и 
(или) многократные (более двух) яркие пики приблизительно одной продолжительности, и (или) сущест-
венную субструктуру внутри пика (пиков). Также, учитывая, что высвобождение энергии происходит на 
высоте в несколько десятков километров, так что крайне маловероятно, что его оптическая и инфракрас-
ная сигнатуры будут искажены облаками. Возможно, что другие спутники могли наблюдать это событие, 
поскольку такое облачное покрытие предполагалось для объяснения отсутствия обнаружения Сигнала 
тревоги 747 на других платформах (в предположении, что их поле зрения перекрывалось с местоположе-
нием события). 
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