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В последние годы поя-
вилась возможность на-
блюдать «со стороны» 
образование внесолнеч-
ных молодых планетных 
систем и  структуру уже 
сформировавшихся. Мно-
жественность «миров» 
(планетных систем), о ко-
торых догадывались ве-
ликие еретики прошлого, 
ныне доказана откры-
тием тысяч экзопла-
нет (Земля и Вселенная, 

2010, № 4; 2014, № 5), 
хотя  если  говорить 
о  жизни на других те-
лах, то эти открытия еще 
впереди. Мощный скачок 
в  накоплении важней-
ших данных о структуре 
и эволюции протопланет-
ных дисков происходит 
буквально в  последние 
годы (Земля и  Вселен-
ная, 2017, № 3). Очень 
важные и  часто нео-
жиданные данные при-
носят такие потрясаю-
щие инструменты как 
гигантский, состоящий 

из 66 антенн, радио-
интерферометр ALMA 
(Atacama Large Millimeter 
Array – Большая антен-
ная решетка миллиме-
трового диапазона в Ата-
каме) в Чили. Некоторые 
из этих данных суще-
ственно влияют и еще по-
влияют на многие аспек-
ты космогонической 
модели нашей Солнеч-
ной системы, основы ко-
торой заложили И. Кант, 
С. Лаплас, О. Ю. Шмидт 
и  другие ученые (Земля 
и Вселенная, 2002, № 2). 

Происхождение Сол-
нечной системы, фор-
мирование планеты 
Земля и  появления на 
ней жизни, в том числе 
и нас самих, и будущая 
эволюция – несомненно, 

одна из важнейших про-
блем, разрабатывае- 
мых современной нау- 
кой. Мы находимся 
на очень интересном 
этапе развития этого 
направления.
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Особо отмечу роль вы-
дающегося советско-
го ученого-космогони-
ста Виктора Сергеевича 
Сафронова (1917–1999). 
Именно В.  С.  Сафро-
нов и  его современники 
сформировали основы 
теории происхождения 
и  эволюции Солнечной 
системы на количествен-
ном – то есть на глубоком 
научном уровне (Земля 
и Вселенная, 1982, № 3).

Но все-таки исследо-
вания протопланетных 
дисков и  планетных си-
стем вокруг других звезд 
пока не могут дать нам 
достаточно исчерпы-
вающую информацию 
для понимания свойств 
и  истории нашей Сол-
нечной системы. Глав-
ным источником полу-
чения знаний остается 
наблюдение тел Сол-
нечной системы с помо-
щью наземных инстру-
ментов и  космических 
аппаратов, в  том чис-
ле способных проводить 
измерения in situ, и,  ко-
нечно, изучение «не-
бесных гостей» нашей 
планеты – метеоритов. 
Построить существенно 
непротиворечивую кос-
могоническую модель 
непросто, ведь получае- 
мая сейчас информа-
ция включает множество  
последующих историчес- 
ких «наслоений» и изме-
нений, которые затруд-
няют выделение све-
дений о  самых ранних 
стадиях образования 
и  эволюции Солнечной 
системы. Здесь очень 
важны исследования 

«свидетелей» (небесных 
объектов), сохранивших 
информацию о зарожде-
нии планет.

Принято считать, что 
именно кометы являют-
ся одними из главных 
«свидетелей» образо-
вания и  эволюции ран-
ней Солнечной систе-
мы и  что почти все они 
имеют возраст, близкий 
к ее возрасту. Еще одно 
важное замечание – поч-
ти все кометы живут 
долго и незаметно, при-
чем на протяжении поч-
ти всей жизни меняются 
мало. Наблюдаемые вре-
мя от времени «хвоста-
тые звезды» (которые 
в  обычном представле-
нии и есть кометы) – это 
уже относительно очень 
короткая и  финальная 
стадия «бурной старо-
сти» некоторых комет-
ных тел, перешедших на 
близкие к  Солнцу ор-
биты. Ледяные комет-
ные ядра, попадающие 
во внутренние области 
Солнечной системы, не 
могут выжить более не-
скольких десятков тысяч 
лет.

КАК И ГДЕ  
ОБРАЗОВАЛИСЬ КОМЕТЫ

В настоящее время 
считается, что во внеш-
ней части Солнечной си-
стемы существуют две 
области малых тел, ко-
торые являются источ-
никами наблюдаемых 
комет: транснептуновая 
область (ТНО, протянув- 
шаяся почти на 1000 а.е.) 
и  еще более крупное 

образование –  обла-
ко Оорта размером 50–
100 тыс.а.е. ТНО – вклю-
чает в себя пояс Койпера 
(30–45 а.е.) и  рассеян-
ный диск. Транснептуно-
вые объекты рассеянно-
го диска – это довольно 
крупные тела, сравни-
мые по размерам с Плу-
тоном. Они могут ухо-
дить по эллиптическим 
орбитам далеко за пре-
делы сравнительно ком-
пактного торообразного 
пояса Койпера. Некото-
рые тела удаляются от 
Солнца на многие сотни 
астрономических единиц 
(например, Седна уходит 
от Солнца на расстояние 
до 900 а.е.), в  область 
внутреннего облака Оор-
та. И  по динамическим, 
и  по физическим (раз-
мер, цвет) характеристи-
кам они существенно от-
личаются от объектов 
пояса Койпера.

Самые крупные тела –  
карликовые планеты 
размером до 2500 км (то 
есть они намного крупнее 
комет) – в транснептуно-
вой области наблюдают-
ся довольно интенсивно, 
а  вот облако Оорта на-
блюдать непосредствен-
но невозможно, хотя чис-
ло составляющих облако 
ледяных тел, по-види-
мому, измеряется многи-
ми сотнями миллиардов; 
но уж слишком дале-
ки и малы объекты. Ко-
метной активности, при-
водящей к  увеличению 
блеска в миллионы раз, 
эти тела не проявляют 
из-за весьма низкой тем-
пературы на периферии 
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Солнечной системы и   
остаются незаметными, 
пока у какого-нибудь из 
тел под внешним воз-
действием не изменится 
орбита, вследствие чего 
оно приблизится к Солн-
цу и не начнет выглядеть 
как «настоящая» коме-
та. Собственно, главным 
свидетельством суще-
ствования облака Оорта 
и являются такие так на-
зываемые долгопериоди-
ческие кометы, время от 
времени входящие в око-
лосолнечное простран-
ство по очень вытянутым 
(практически параболи-
ческим) орбитам. В сред-
нем за год насчитывает-
ся 5–10 появлений таких 
тел довольно крупно-
го размера (от  1  км до 
примерно 10  км). Более 
мелкие тела, размером 
в  сотни и  десятки ме-
тров, появляются гораз-
до чаще, но обнаружить 
их сложно.

Анализ многочислен-
ных современных науч-
ных источников позво-
ляет сформулировать 
наиболее принятую ги-
потезу образования ко-
мет и  таких структур, 
как облако Оорта. Она 
состоит в  том, что ко-
меты сформировались 
на самых ранних ста-
диях образования на-
шей планетной системы. 

Вероятнее всего, кометы 
образовались в  первые 
несколько миллионов 
лет жизни протопла-
нетного диска. В  более 
поздние времена, ког-
да значительная доля 
вещества уже была по-
трачена на образование 
планетезималей и  пла-
нет, образование комет 
было затруднено, так 
как плотность газопы-
левого вещества прото-
планетного диска силь-
но уменьшилась. Мы не 
рассматриваем уж очень 
экзотичную и недоказан-
ную гипотезу Ж.-Л. Ла- 
гранжа, развитую со-
ветским исследовате-
лем комет С.К. Всехсвят-
ским, о  выбросах комет 
с  поверхности планет 
и  их спутников или так 
же недоказанную гипо-
тезу о захвате комет из 

межзвездного простран-
ства. Впрочем, есть ар-
гументы, что часть ко-
мет могла образоваться 
из осколков более круп-
ных каменно-ледяных 
планетезималей, причем 
и  в  отсутствии газа. Та-
кие кометы могли быть 
составлены уже из «про-
эволюционировавшего» 
вещества.

Ранняя Солнечная сис- 
тем была населена мно-
жеством тел кометного 
типа («кометезималей», 
«протокомет»), образо-
вавшихся еще в  газопы-
левом протопланетном 
диске в результате сли-
пания (коагуляции) и ро-
ста пылинок. В холодных 
областях протопланетно-
го диска пылинки состо-
яли из тугоплавких ядер 
(типичной пыли, наблю-
даемой в  межзвездном 

Планетарная
область
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Схема структуры облака 
Оорта. Адаптировано ав-
тором с  сайта Pics-about-
space.com.
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пространстве),  б о́ль- 
шая часть которых об-
разовалась в  веществе,  
истекающем из звезд 
на поздних стадиях  
звездной эволюции, и   
окружающих эти ядра 
«шуб» из замерзших ле-
тучих (льдов). Напомним, 
что под термином «лету-
чие» (volatiles) в  космо-
химии понимаются такие 
соединения, как H2, CO2, 
CH4, CO, CH3OH, N2, NH3, 
COS, H2S и др. (которые 
в нормальных условиях – 
температура 25°C, дав-
ление 1 бар – находятся 
в  газообразном состоя-
нии), а также воду. К ле-
тучим относятся также 
H, C, O, N, S и инертные 
газы – Не, Ne, Ar, Kr, Xe.  
Все другие вещества на-
зываются тугоплавки-
ми (refractories). Это мо-
гут быть магнезиальные 

силикаты и  железо, ту-
гоплавкие органические 
соединения (полицикли-
ческие, полиароматиче-
ские и  др. высокомоле-
кулярные соединения, 
смеси многих органиче-
ских молекул). Ледяные 
«шубы» на мелких (не бо-
лее 0,1 мк) ядрах-пы-
линках намерзают еще 
в плотных молекулярных 
облаках и  могут увели-
чиваться в холодных об-
ластях протопланетного 
облака. Соответствен-
но тела, образовавшиеся 
при их слипании, также 
имели каменно-ледяной 
состав. Возможно, сгуст-
ки пылинок на данной 
стадии слипания выгля-
дели, как показано на 
рисунке.

По этой причине амери- 
канский астроном Фред 
Уиппл называл кометы 

«грязными снежками» 
(«dir ty snowballs») или 
«грязными айсбергами» 
(«dirty icebergs»). Новые 
исследования ядер ко-
мет Темпель 1 (15  фев-
раля 2011 г.)  и   67Р 
Чурюмова–Герасимен-
ко (2014–2016 гг.; Земля 
и  Вселенная, 2011, № 4, 
с.  30; 2013, № 1; 2015, 
№ 4) показали, что мас-
са тугоплавких частиц 
может доминировать над 
массой льдов. Таким об-
разом, кометами также 
могут считаться и грязе-
вые сгустки с примесью 
льдов («snowy dirtballs»); 
скорее всего, эти коме-
ты уже испытали значи-
тельные эволюционные 
изменения. По-видимому, 
наиболее существенные 
заключения о  первич-
ном состоянии вещества 
ядер комет могли бы 
дать исследования in situ 
ядер долгопериодичес- 
ких комет, причем для 
гарантии первичности 
нужно исследовать ве-
щество с  глубин не ме-
нее 10 м; но ни одной 
космической экспедиции 
к  таким телам пока что 
организовано не было.

Отметим, что коме-
тезимали не могли об-
разовываться на рас-
стояниях,  сравнимых 
с размерами облака Оор-
та. На столь большом 
удалении от централь-
ной звезды плотность 

Силикатное
ядро

Ледяная «шуба» из
замерзших газов

Ледяная «шуба» из
замерзших газов

Строение пылинки в  хо-
лодной плотной части про-
топланетного облака.
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вещества исчезающе  
мала и соответствует кон- 
центрации частиц в меж- 
звездном газе (от 104 до 
106 частиц газа/м3). Сле-
довательно, кометы, со-
ставляющие облако Оор-
та, образовались где-то 
в  более внутренних об-
ластях протопланетно-
го облака и  затем были 
выброшены на его пе-
риферию. Согласно рас-
пространенным пред-
ставлениям,  кометы 
массово образовывались 
в  самом начале форми-
рования Солнечной си-
стемы в  транснептуно-
вой области. Там было 
достаточно холодно, 
и  в  то же время веще-
ства было достаточно 
для образования неболь-
ших тел, но столкнове-
ния этих тел были редки 
и не приводили к интен-
сивному образованию 
очень крупных тел, срав-
нимыми по массе с пла- 
нетами-гигантами.

С о гл а с н о  т е о р и и 
В.С. Сафронова, в обла-
стях близ центральной 
плоскости пылегазово-
го протопланетного дис-
ка вследствие гравита-
ционной неустойчивости 
образовывались круп-
ные сгустки, из которых 
формировались более 
крупные тела размером 

в  несколько десятков 
километров, которые 
удерживались как це-
лое не только за счет 
сил межмолекулярно-
го сцепления, но и  за 
счет гравитации; такие 
тела и  называют «пла-
нетезималями». После-
дующая эволюция насе-
ления планетезималей 
и кометезималей, а так-
же остатков газа и пыли, 
в большой степени опре-
делялась конкурентным 
процессом аккреции (по-
глощения) более мелких 
тел более крупными из-
за гравитационного вза-
имодействия. Первые 
крупные планеты обра-
зовались в  результате 
аккреции газа околосол-
нечного диска на камен-
но-ледяные ядра мас-
сой в  несколько масс 

Земли. Эти первые мас-
сивные планеты сильно 
изменили динамическую 
структуру протопланет-
ного облака: появились 
кольцевые зоны пони-
женной плотности в дис-
ке. В  последние годы 
такие кольцевые зоны 
массово и в деталях на-
блюдаются в  протопла-
нетных дисках вокруг 
других звезд – например, 
с  помощью интерферо- 
метра ALMA. Считает-
ся, что пустоты «контро-
лируются» первыми до-
статочно массивными 
планетами. Массивные 
планеты (особенно те, что  
находились во внутрен-
ней, наиболее населен- 
ной части ранней Сол-
нечной системы) эффек-
тивно «расчищали» такие  
зоны, поглощая или «выбра- 

Модель агломерата из 
слипшихся силикатно-ле-
дяных частиц кометы. Рису-
нок из книги U. Meierhenrich 
«Comets and their Origin» 
(Whiley, 2015).
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сывая» кометезимали и   
планетезимали за преде- 
лы протопланетного диска.

В целом картина дина-
мической эволюции ран-
ней Солнечной системы 
была весьма сложной. 
Согласно одному из по-
пулярных представле-
ний, кометы из транс-
нептуновой области, 
попадая вследствие ди-
намической эволюции 
в  зону планет-гигантов, 
испытывали столь мощ-
ные динамические воз-
мущения, что часть из 
них была выброшена на 
очень далекую перифе-
рию Солнечной систе-
мы (или даже за ее пре-
делы); часть выпала на 
Солнце или перешла 
в  семейства комет, ас-
социированные с плане-
тами-гигантами. Самое 
известное из них – се-
мейство Юпитера. Пла-
неты-гиганты выбрасы-
вали кометы в  дальний 
космос, меняя исходные 
наклонения орбит доста-
точно хаотическим об-
разом, поэтому облако 

Оорта имеет форму, 
близкую к сферической.

В эти, классические, 
представления в  по-
следние 10–15 лет была 
внесена значительная 
поправка. Недавно (на-
чиная с  2006 г.) нача-
лись открытия комет 
Главного пояса астерои-
дов. Существует доволь-
но много короткоперио-
дичных комет, которые 
в  афелии проходят че-
рез пояс астероидов, но 
всех их от нового клас-
са таких объектов от- 
личают большие эксцен-
триситеты и наклонения 
орбит. Кометы Главного 
пояса астероидов вра-
щаются вокруг Солнца 
по слабо эллиптическим 
орбитам и  при прохож-
дении вблизи перигелия 
проявляют кометную ак-
тивность – у них появля-
ется газопылевой хвост. 
Кометная активность 
длится от одного до не-
скольких месяцев, а обо-
рот вокруг Солнца та-
кие кометы совершают 
за ~5–6  лет. На данный 

момент обнаружено пять 
комет данного класса, 
три из которых движут-
ся по орбитам во внеш-
ней части пояса асте-
роидов. В  класс комет 
Главного пояса астеро-
идов относят кометы: 
133P/Эльста–Писарро, 
176P/LINEAR, 238P/Read, 
P/2008 R1 (Garradd), 
P/2010 R2 (La Sagra). Не-
которые исследовате-
ли считают, что эти ко-
меты являются, по сути, 
ледяными астероида-
ми; лед в  них находит-
ся глубоко под поверх-
ностными каменистыми 
слоями астероида, те-
плопроводность которых 
очень мала и нагрев из-
лучением Солнца не мо-
жет привести к быстрому 
испарению льда. Одна-
ко при их столкновении 

к облаку Оортак Солнцу

Юпитер Сатурн Уран Нептун

Пояс Койпера Рассеянный
диск

Внутреннее
облако
Оорта

Транснептуновая область

5–30 а.е. 40 а.е.

Схемы миграции комет на 
ранних стадиях эволю-
ции Солнечной системы. 
Рисунок автора статьи, 
выполненный по макету 
В. А. Дорофеевой.
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с другим астероидом (что 
вполне возможно) вну-
тренние, богатые льдами 
слои, обнажаются и они, 
активно испаряясь под 
действием солнечного 
излучения, обеспечива-
ют проявления кометной 
активности, которую мы 
можем наблюдать. Коме-
ты (ледяные астероиды) 
Главного пояса – тема 
очень интересная, но она 
выходит за рамки дан-
ной публикации. Мы же 
рассмотрим другой во-
прос – о том, как форми-
ровались и  изменялись 
в  процессе эволюции 
протопланетного обла-
ка химические характе-
ристики комет и  могут 
ли данные о химическом 
составе комет пролить 
свет на вопросы: где об-
разовались кометы и ка-
кова была их динамичес- 
кая эволюция.

О ЧЕМ РАССКАЗЫВАЮТ 
ХИМИЧЕСКИЕ ПОРТРЕТЫ 
КОМЕТ

Известно, что вода яв-
ляется основным ком-
п о н е н то м  ко м ет н ы х 
льдов. Естественно, что 
пары воды должны быть 
и  в  комах комет. Одна-
ко идентификация воды 
в  кометных комах не 
является тривиальной. 
Прямые наблюдения 
воды в  инфракрасном 
спектральном диапа-
зоне встречаются ред-
ко, поэтому используют 
косвенные наблюдения: 
прежде всего, радика-
ла ОН – продукта фото-
лиза воды. Излучение 

молекул ОН можно за-
регистрировать в радио- 
или ультрафиолетовом 
спектрах.

Если в дальнем космосе,  
в  межзвездном прост- 
ранстве, «главной моле-
кулой» считается моле-
кулярный водород H2,  
то в  Солнечной систе-
ме главная молекула –  
H2O, «потому что без 
воды…». Шутка шуткой, 
но утверждение о  том, 
что кометы – один из 
«поставщиков» воды на 
нашу планету – очень по-
пулярная, интересная 
и  важная тема. Однако 
в  последние годы эта, 
казалась бы, доказанная 
точка зрения подверг-
лась существенной кри-
тике. Эта тема, конечно, 
достойна отдельной ста-
тьи в уважаемом журна-
ле «Земля и Вселенная». 
Здесь мы остановимся 
на других составляющих 
комет.

Как уже упоминалось, 
химический состав комет 
весьма разнообразен 
и включает органические 
и неорганические веще-
ства: железо- и  магне-
зиа льные силикаты, 
сложные органические 
соединения. С помощью 
наземных средств мож-
но изучать химический 
состав лишь ком комет. 
Напомним, что кома – это 
огромное, радиусом до 
1,5  млн  км, шарообраз-
ное газопылевое облако, 
окружающее относитель-
но небольшое (несколько 
километров) ядро. Кома 
появляется и  развива-
ется, когда ядро кометы 

приближается к  Солн-
цу и  начинается бурный 
процесс испарения льдов 
и истечения газа, образу-
ющегося в результате ис-
парения; причем газ не-
сет с собой много пыли. 
На фотографии кометы 
C/2012 S1 (ISON), полу-
ченной 15 ноября 2013 г. 
британским астроно-
мом-любителем Д. Пи-
чем, хорошо видна кома 
размером 5–6' и  длин-
ный хвост кометы (Земля 
и Вселенная, 2014, № 3).

В последние деся-
тилетия в  комах комет 
с помощью методов спек-
трального анализа в ши-
роком диапазоне длин 
волн (от ультрафиолето-
вого до микроволнового) 
обнаружено около трех 
десятков молекул (HCN, 
CH3OH, CO, CH4, C2H6, 
H2S, H2CO, CH3CN, CS).  
Конечно, с запуском кос-
мических аппаратов, 
способных приблизиться 
к кометам и даже сесть 
на поверхность ядра ко-
меты, мощным сред-
ством изучения состава 
комет стала масс-спек-
троскопия. Общий вывод 
в  результате всех этих 
исследований состоит 
в  том, что состав комы 
очень разнообразен по 
составу и  содержанию 
отдельных компонентов. 
Относительное содержа-
ние молекул вещества 
(по отношению к молеку-
лам воды) может менять-
ся от кометы к комете на 
порядок (и даже в одной 
комете, в зависимости от 
фазы наблюдения).
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Химия комет интерес-
на и важна как сама по 
себе, так и для анализа 
космогонических аспек-
тов. Кометное вещество 
в  облаке Оорта, нахо-
дясь практически во 
все время существова-
ния Солнечной системы 
на далекой периферии, 
не подвергалось интен-
сивному воздействию 
(нагреву, бомбардиров-
ке частицами мощного 
солнечного ветра, облу-
чению жесткими кван-
тами) и поэтому его фи-
зические и  химические 
свойства менялись очень 
мало. При низких темпе-
ратуре и  интенсивности 
солнечного облучения 
в этих зонах химические 
реакции на поверхности 
льдов протекали весьма 
медленно; они практи- 
чески совсем «замирали» 

в недрах комет. Считает-
ся, что, изучая кометы 
на фазе истечения (ис-
парения) из глубин ко-
метных ядер вещества, 
мы можем получить дан-
ные о  свойствах самой 
ранней Солнечной систе-
мы: в  первую очередь, 
о  химическом составе 
протопланетного обла-
ка. Возможно, даже по-
верхностные истечения 
из долгопериодических 
комет несут эту инфор-
мацию. А вот химический 
состав поверхностных 
слоев комет, побывавших 
в  окрестностях Солнца, 
уже существенно изме-
нился и  свидетельству-
ет о  бурной химической 
и динамической истории 
этих комет.

Итак, только глубин- 
ные истечения могут со- 
хранять информацию 

о  свойствах кометы 
в  период ее образова-
ния. Главная проблема 
здесь состоит в  трудно-
сти определения соот-
ветствия наблюдаемого 
состава комы, в которой 
даже на больших рас-
стояниях от Солнца про-
текают химические ре-
акции в кометных ядрах 
и  составе ядра. Прак-
тически каждая наблю-
даемая комета имеет 
индивидуальный химиче-
ский состав; кроме того, 
кометные комы пока-
зывают различный со-
став – в  зависимости 

Комета C/2012 S1 (ISON). Ее 
хвост растянулся на сотни 
тысяч километров. Снимок 
сделан 15  ноября 2013 г. 
британским астрономом- 
любителем Д. Пичем.
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от близости к  Солнцу. 
На графике (предостав-
лен В.А. Дорофеевой) 
показано относитель-
ное содержание моле-
кул в  коме кометы 67Р 
Чурюмова–Герасимен-
ко до и после перигелия. 
Видно, что после периге-
лия содержание молекул 
(по  массе) по отноше-
нию к  молекулам воды 
на порядок выше, чем до 
перигелия.

Отсутствие какой-ли-
бо четкой корреляции 
между составом ледяной 
фракции комет и  их ди-
намическим происхожде-
нием (из  пояса Койпера 
или облака Оорта) согла-
суется с гипотезой обще-
го происхождения этих 
двух популяций. С другой 
стороны, разнообразие 
составов может отра-
жать особенности хими-
ческой структуры ранней 
протопланетной туман-
ности. Как показывают 
модели физико-химиче-
ской эволюции газопыле-
вых протопланетных дис-
ков (размеры которых 

в тысячу раз меньше раз-
меров облака Оорта), 
в  этих объектах струк-
турные изменения, опре-
деляемые изменениями 
физических параметров, 
и  химическая эволю-
ция протекали доволь-
но сложным образом, 
при этом химический со-
став протопланетно-
го диска зависел от рас-
стояния от центральной 
звезды. Можно предпо-
ложить, что ядра комет, 
выброшенных из ранней 
Солнечной системы, со-
хранили информацию 
о  химической структуре 
той зоны, из которой они 
были выброшены.

Автор и группа иссле-
дователей из ИНАСАН 
и  ГЕОХИ РАН решили 
подключиться к  погоне 
за космогонической ис-
тиной с  помощью мето-
дов изучения химических 
и динамических свойств 
комет в  нашей Солнеч-
ной системе. Подчерки-
ваем – “в нашей” – пото-
му что недавно кометы 
обнаружены (правильнее 

сказать – имеются сви-
детельства существо-
вания комет) и в других 
планетных системах. Их 
называют “экзокомета-
ми”, в научной литерату-
ре описаны уже многие 
сотни случаев обнаруже-
ния таких свидетельств 
в окрестностях одиннад-
цати звезд. Отметим, что 
элементы предложенно-
го подхода не новы, но 
в сочетании (в комплекс-
ности) подхода видятся 
новые перспективы: бу-
дут использованы как 
наблюдательные методы 
(о  перспективном мето-
де, относящемся к внеат-
мосферной астрономии 
см. ниже), так и  моде-
ли динамических и  хи-
мических процессов. На-
блюдения – это всегда 
первично и важно; моде-
лирование же – необхо-
димый этап для понима-
ния природы объектов 
и процессов. Фактически 
моделирование обеспе-
чивает результат про-
цесса познания, основан-
ного как на получении 
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Относительное содержа-
ние (по массе) различных 
молекул к молекулам воды 
в коме кометы 67Р Чурюмо-
ва– Герасименко до и  по-
сле перигелия. Видно, что 
после перигелия увели-
чивается относительное 
содержание практически 
всех молекул. Построено 
В. А. Дорофеевой, по дан-
ным АМС «Розетта» (ESA).
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новых данных, так и  на 
анализе всего нако-
пленного их объема. На-
пример, весьма важно 
представлять (точно мо-
делировать) детали фо-
тохимических процессов, 
вызываемых излучением 
Солнца. Фотохимические 
процессы являются ос-
новным источником ио-
нов и  электронов, кото-
рые далее инициируют 

ключевые газофазные 
реакции, приводящие 
к  образованию множе-
ства молекул и  атомов 
и  их превращениям, на-
блюдаемым в кометах.

НАБЛЮДЕНИЯ КОМЕТ 
В УЛЬТРАФИОЛЕТЕ

Многие вопросы опре- 
деления химического сос- 
тава комет и исследова- 

ния физических процес-
сов в них могут быть ре-
шены только с использо-
ванием наблюдательных 
данных в ультрафиолето-
вом диапазоне электро- 
магнитного спектра. 
Вследствие непрозрач-
ности земной атмосферы 
такие исследования мо-
гут проводиться с Земли 
(в ограниченной области 
близ порога прозрачно-
сти атмосферы – пример-
но 300 нм) и в гораздо бо-
лее широком диапазоне 
(300–30 нм) с  помощью 
космических аппаратов, 
используя методы внеат-
мосферной астрономии. 
Наблюдения в  УФ-диа-
пазоне необходимы, так 
как именно в  этом диа-
пазоне находится боль-
шинство важных резо-
нансных линий атомов 
(O I, C I, H I и т.д.), моле-
кул (CO, CO2, OH и  др.) 
и  их ионов. Конечно, 
для решения ряда задач 
УФ-данные должны быть 
дополнены наземными 
наблюдениями.

Космические аппа-
раты позволили сде-
лать несколько важ-
ных открытий: в  1970 г. 
на космической обсер-
ватории «ОАО-2» (США; 
1968–1975) по излуче-
нию в  эмиссионной ли-
нии Лайман-альфа на 
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российской космической 
обсерватории «Астрон».
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длине волны 121,6 нм 
были обнаружены ги-
гантские облака водо-
рода (водородные коро-
ны), окружающие кометы 
Таго–Сато–Косака 1969g 
(C/1969 T1) и  Беннета 
(C/1969 Y1). В  1985 г. на 
советской космической 
обсерватории «Астрон» 
(1983–1989; Земля и Все-
ленная, 1983, № 4, с. 2–3) 
была обнаружена вода 
в  комете Галлея – точ-
нее, гидроксил (ОН), по-
являющийся при фо-
тохимическом распаде 
молекул воды (Земля 
и Вселенная, 1987, № 2). 
На рисунке показана се-
рия спектров комы коме-
ты Галлея, полученная 
с помощью космической 
обсерватории «Астрон»; 
в  спектре доминирует 
сильнейшая полоса ги-
дроксила (λ = 309 нм).

В 1983 г. с  помощью 
космической обсерва-
тории «IUE» (1978–1995) 
по характерным эмисси-
онным линиям (λ  = 283–
305 нм) впервые обна-
ружена дву хатомная 
сера (S2) в коме кометы 
IRAS-Araki-Alcock 1983d. 
Очень интересные на-
блюдения кометы 67Р 
Чурюмова–Герасименко 
были сделаны недавно 
с помощью спектрографа 
ALICE (слово ALICE – не 
акроним; это имя нрави-
лось разработчику кро-
хотного, по сравнению 
с другими, инструмента, 

масса – 3  кг, энергопо-
требление – 4  Вт; www.
spacefl ightinsider.com). 
Миниатюрный спектро-
граф с  длинной (спек-
т р о с к о п и с т ы  г о в о -
рят – «высокой») щелью 
и  возможностью по-
строения изображений 
(imaging spectrograph) 
был предназначен для 
получения спек тров 
в  диапазоне длин волн 
70–205 нм со спектраль-
ным разрешением 0,4–
0,8 нм для точечных ис- 
точников и 0,8–1,2 нм для  
протяженных источни- 
ков. Угловое разреше-
ние спек трографа –  
0,05° × 0,6° при поле зре-
ния – до 0,1° × 4°.

По мнению экспертов 
NASA, ALICE – ключевой  
инструмент, предназна-
ченный для анализа те-
пловой истории коме-
ты. Если знать тепловую 

историю, то она может 
рассказать о том, где об-
разовалась и где путеше-
ствовала комета. Напри-
мер, если мы знаем, что 
комета никогда не нагре-
валась выше определен-
ной температуры, то мо-
жем заключить, что она 
никогда не приближа-
лась к Солнцу. Это мож-
но узнать по тепловым 
маркерам – благородным 
газам (He, Ne, Ar, Kr), так 
как известны точные 
температуры испарения 
замороженных газов. На-
пример, если бы ALICE 
обнаружила Ne – это оз-
начало бы, что комета 
не нагревалась до тем-
ператур, превышающих 
16 K. Если неон обнару-
живается в  наблюдени-
ях – значит, комета долж-
на была образоваться 
в  области пространства 
холоднее 16 K. Пока таких  

С б о р к а  с п е ктр о гр а ф а 
ALICE. Фото ESA.
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данных, к  сожалению, 
нет, но получено мно-
го других результатов: 
это обнаружение мо-
лекулярного кислоро-
да при удивительно вы-
соком его содержании 
в коме; отсутствие силь-
ных признаков водяно-
го льда на поверхности 
кометы во время при-
ближения к  перигелию; 
многочисленные резуль-
таты мониторинга комет-
ных вспышек; большая 
база данных, касающих-
ся эволюции содержа-
ния атомов и молекул, по 
мере приближения коме-
ты к Солнцу. Все эти вы-
воды сделаны на осно-
ве анализа спектров 67Р 
Чурюмова–Герасименко, 
полученных с  помощью 
спектрографа ALICE. 
Пример спектров пред-
ставлен на рисунке. Хо-
рошо видно, что спектры 
ядра и комы сильно раз-
личаются, что объясня-
ется различием условий 
на поверхности ядра ко-
меты и в ее коме.

Кометы, конечно же, 
были и являются «излю-
бленной» целью Косми-
ческого телескопа им. 
Хаббла. С  момента за-
пуска в  1990 г. эта об-
серватория обладает 
уникальными возмож-
ностями для дистанци-
онного наблюдения ко-
мет.  Использовались 
как камеры, так и  раз-
личные  спек тр огра-
фы, последний из кото-
рых – COS – работает до 
сих пор. С помощью COS 
в дальнем ультрафиоле-
те наблюдались четыре 
кометы: 103P/Hartley 2,  
C/2009 P1 (Garradd), 
C/2012 S1 (ISON) и C/2014 Q2  
(Lovejoy). Спектрограф 
COS отличается высо-
кой чувствительностью, 
хотя и  не имеет про-
странственного разре-
шения (нет канала длин-
ной щели); главная цель 
была – определить от-
носительное содержа-
ние СО по системе по-
лос в  спектральном 
диапазоне от 140 до 170 
нм. C помощью другого 

спектрографа – STIS – из 
наблюдений полосы OH 
на 308,5 нм была опреде-
лена скорость производ-
ства воды. Интересно, 
что полученное отноше-
ние скорости производ-
ства CO/H2O варьиро-
валось от ~ 0,3% (для 
кометы 103P/Hartley 2) 
до ~ 20% (для кометы 
C/2009 P1 Garradd).

В амбициозном рос-
сийском (с  участием Ис-
пании) проекте «Спектр-
УФ» – крупной космической  
обсерватории УФ-диа- 
пазона – исследованию 
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Пример спектральных из-
мерений кометы 67Р Чурю-
мова– Герасименко. Сле-
ва – ядро кометы (показано 
расположение щели спект- 
рографа). Снимок получен 
в сентябре 2014 г. с  помо-
щью камеры OSIRIS АМС 
«Розетта». Фото ESA. Спра-
ва – примеры УФ-спектров 
ядра и комы кометы, полу-
ченных с  помощью спек-
трографа ALICE АМС «Ро-
зетта» (из работы Feldman 
и др. 2015).
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комет будет уделено 
особое внимание (Земля 
и Вселенная, 2009, № 6). 
В  реализации проекта 
заинтересованы и  зару-
бежные ученые и,  что 
очень важно, сотни и ты-
сячи астрономов и  фи-
зиков нашей страны. 
Проект включен в  Фе-
деральную космическую 
программу России на пе-
риод 2016–2025 гг.

В состав комплек-
са научной аппаратуры 
“Спектр-УФ” входят: те-
лескоп Т-170М (аперту-
ра 170 см), спектрографы 
высокого (разрешающая 
сила R = 55 000) и низко-
го (R = 1000) разрешения, 
блок камер поля. Инстру-
менты предназначены 
для работы в  дальнем 
и  ближнем ультрафио-
летовых участках спект- 
ра. Для наблюдения комет  
будут использоваться 
все каналы (спектро-
графы) и  камеры поля. 

Спек трограф низко -
го разрешения с  длин-
ной щелью позволит 
работать в  режиме по-
строения изображений, 
а спектрографы высоко-
го разрешения должны 
превзойти COS. Сравне-
ние эффективности бу-
дущих спектрографов 
проекта «Спектр-УФ» 
и Космического телеско-
па им. Хаббла можно вы-
разить в  эффективной 
площади инструментов: 
чем она больше, тем ин-
струмент эффективнее.

В качестве общего вы-
вода отметим, что комет-
ная химия и динамика – 
интереснейшее научное 
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направление, имеющее 
отношение и  к  Земле, 
и  к  Вселенной; в  мире 
ему уделяется очень 
большое внимание. На-
деемся, что у него хоро-
шие перспективы разви-
тия и в нашей стране.
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