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Походження комет
Л.М.Шульман

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

Обговорюються три основнi концепцiї походження комет. Перша належить Лапласу, який припустив,
що комети стають членами Сонячної системи пiсля захоплення планетою-гiгантом, напр. Юпiтером.
Оорт висунув припущення, що на периферiї Сонячної системи є гiгантська хмара кометних ядер на гелiо-
центричнiй вiддалi ∼ 105 а.о. Щоб стати спостережуваним, кометне ядро має змiнити свою орбiту двiчi:
спочатку пiд дiєю гравiтацiйного збурення вiд зорi, що проходить поблизу, а вдруге — вiд планети-гiганта.
Другу гiпотезу запропоновано Лагранжем, який припустив, що ядра комет є результатом вулканiчних
вивержень на планетах-гiгантах. Це — еруптивна гiпотеза. Деякi асторономи вiдхили еруптивну гi-
потезу через надто потужну гравiтацiю на “поверхнях” планет. Всехсвятський здолав це заперечення
за допомогою iдеї, що виверження мають мiсце не на планетах, а на їх супутниках. Дробишевський
запропонував механiзм такого вулканiзму. Цей механiзм — вибух воднево-кисневою сумiшi, утвореної
й нагромадженої в тiлi супутника шляхом електролiзу в електричному струмi, iндукованому завдяки
орбiтальному руховi супутника в магнiтному полi Юпiтера. Ольберс припустив, що кометнi ядра вини-
кли одночасно з утворенням всiх тiл Сонячної системи. Камерон розвинув кiлькiсну теорiю утворення
Сонячної системи. На периферiї Сонячної системи (100–5000 а.о.) повиннi зростати малi крижанi тi-
ла, тобто кометезималi. Непружнi зiткнення мiж ними формують несферичнi тiла, тобто кометнi
ядра. Найiмовiрнiше мiсце росту кометних ядер — пояс Койпера. Легко бачити, що всi три гiпотези не
є взаємновиключними. Справдi, довгоперiодичнi комети могли бути сформованi у поясi Койпера, а деякi
короткоперiодичнi комети могли бути виверженi вулканами на супутниках планет-гiгантiв.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОМЕТ, Шульман Л.М. — Обсуждаются три основные концепции происхождения
комет. Первая принадлежит Лапласу, который предположил, что кометы становятся членами Солне-
чной системы после захвата планетой-гигантом, напр. Юпитером. Оорт выдвинул предположение, что
на периферии Солнечной системы существует гигантское облако кометных ядер на гелиоцентрическом
расстоянии ∼ 105 а.о. Чтобы стать наблюдаемым, кометное ядро должно изменить свою орбиту два-
жды: сначала под действием гравитационного возмущения от проходящей побзизости звезды,а потом
— от планеты-гиганта. Вторую гипотезу предлжил Лагранж, предположивший, что ядра комет яв-
ляются результатом вулканических извержений на планетах-гигантах. Это – эруптивная гипотеза.
Некоторые астрономы отклонили эруптивную гипотезу ввиду слишком сильной гравитации на “повер-
хостях” планет. Всехсвятский преодолел это возражение, выдвинув идею, что извержения происходят
не на планетах, а на их спутниках. Дробышевский предложил механизм такого вулканизма. Этот ме-
ханизм — взврыв водородно-кислородной смеси, образовавшейся и накопившейся в теле спутника путем
электролиза електрическим током, индуцированном благодаря орбитальному движению спутника в ма-
гнитном поле Юпитера. Ольберс предположил, что кометные ядра возникли одновременно с образованием
всех тел Солнечной системы. Камерон развил количественную теорию образования Солнечной системы.
На периферии Солнечной системы (100–5000 а.е.) должны расти малые ледяные тела, т.е. кометезима-
ли. Неупругие столкновения между ними формируют несферические тела, т.е. кометные ядра. Наиболее
вероятное место роста кометных ядер — пояс Койпера. Легко видеть, что все три гипотези не являю-
тся взаимоисключающими. Действительно, долгопериодические кометы могли сформироваться в поясе
Койпера, а некоторые короткопериодические кометы могли быть извергнуты вулканами на спутниках
планет-гигантов.

ORIGIN OF COMETS, by Shulman L.M. — Three basic conceptions of origin of comets are under discussion. The
first one belongs to Laplace who supposed that comets are becoming the members of the Solar system being captured
by a giant planet, e.g. Jupiter. It is the hypothesis of capture. Oort supposed that there is a giant cloud of cometary
nuclei at the heliocentric distance ∼ 105 AU. To become observable a cometary nucleus has to change its orbit
twice: once under a gravitational perturbation from a near passing star and then from a giant planet. The second
hypothesis was proposed by Lagrange, who supposed that cometary nuclei are result of volcanic eruptions on the
surfaces of giant planets. This is the eruptive hypothesis. Some astronomers negated the eruptive hypothesis because
too powerful gravity at the ’surfaces’ of these planets. Vsekhsviatsky overridden this objection by the idea that the
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eruptions took place not on the planets themselves but on their satellites. Drobyshevsky proposed a mechanism
of this volcanism. This mechanism is an explosion of hydrogen-and-oxygen mixture which has been created and
accumulated inside the body of a satellite by electrolysis in the electric field induced by orbiting of the satellite in
the magnetic field of Jupiter. Olbers supposed that cometary nuclei may be formed simultaneously with formation
of all the Solar system bodies. Kameron developed a quantitative theory of formation of the Solar system. At
the periphery of the Solar system (100–5000 AU) small icy bodies, i.e. cometesimals, must grow. The inelastic
collisions between of the cometesimals formed non-spherical bodies, i.e. cometary nuclei. The most probable region
of growth of cometary nuclei is the Kuiper belt. One can see that these three hypotheses are not in implacable
contradiction. Really, the long periodic comets may be formed in the Kuiper belt while some short periodic comets
may be erupted by volcanoes on the satellites of the giant planets.

1. ВСТУП. ЩО ТАКЕ КОМЕТА?

Комета — мале тiло Сонячної системи з динамiчною простягнутою атмосферою. Фактично з
Землi спостерiгаються не самi малi тiла, а кометнi атмосфери, якi утворюються шляхом сублiмацiї
криги (переважно криги H2O) у вакуум з поверхнi малого крижаного тiла — ядра комети. Ядро
комети через свою вiдносно малу масу не здатне втримати атмосферу так, як це має мiсце на
планетах, тому кометна атмосфера є течiя газу, пилу та плазми. Частина атмосфери, найближча
до ядра, називається головою комети. Голова комети складається з нейтрального газу та пилу. Є в
головах i iони. Розмiри голiв комет — десятки та сотнi тисяч кiлометрiв.

Вiд голови комети виходить витягнута частина кометної атмосфери — хвiст комети. Комета
(рис. 1) може мати кiлька хвостiв рiзної природи. Плазма (сумiш молекулярних iонiв CO+ та N+

2 з
рiвною кiлькiстю електронiв) пiдхоплюється плазмою сонячного вiтру з утворенням вузького, ду-
же довгого (десятки та сотнi мiльйонiв кiлометрiв) практично прямолiнiйного плазмового хвоста.
Прискорення iонiв сонячнiм вiтром в десятки та сотнi разiв перевищує силу тяжiння до Сонця, то-
му плазмовий хвiст спрямований майже точно вiд Сонця. Пил вiдштовхується в бiк, протилежний
напрямку на Сонце, тиском сонячного промiння, але вiдштовхувальне прискорення пилу значно
менше нiж плазми, тому бачимо, що пиловi хвости викривленi через вiдставання далеких вiд ядра
частин хвоста вiд руху комети. Крiм того, пил хвоста полiдисперсний, тобто мiстить порошинки
рiзних розмiрiв. Меншi частинки прискорюються свiтлом бiльше, нiж великi. Через це пиловий
хвiст набуває характерного вигляду, схожого з турецьким ятаганом. Комета може водночас мати
кiлька хвостiв рiзних типiв. Крiм вже згаданих, спостерiгаються короткi пиловi викиди крупних
частинок, прямолiнiйнi, але дуже сильно вiдхиленi вiд напрямку Сонце – комета. Це, за класифiка-
цiєю Бредихiна [1], — хвости третього типу. Ще рiдше спостерiгаються так званi аномальнi хвости
— викиди крупного пилу, тобто таких частинок, для яких сила тяжiння до Сонця перевищує силу
радiацiйного вiдштовхування.

У кометних атмосферах вiдбуваються рiзноманiтнi нестацiонарнi явища. У плазмових хвостах
це хвилi та хмаровиднi утворення (згущення), що швидко рухаються вiд Сонця. Плазмовi хвости
iнодi розриваються або ж зовсiм вiдриваються. У головi комети спостерiгаються пиловi оболонки
приблизно параболоїдальної форми, спiралевиднi струменi пилу, фонтаннi викиди тощо. Зрiдка
спостерiгаються так званi галоси — сферичнi оболонки навколо ядра комети.

2. ВЛАСТИВОСТI КОМЕТНИХ ЯДЕР

Перед тим як обговорювати проблему походження комет, оглянемо властивостi кометних ядер
[2], тобто спробуємо з’ясувати, походження чого треба пояснити.

Ось цi властивостi:
1. Монолитнiсть. Факти развалу кометних ядер пiдтверджують цю властивiсть, бо з рiзних при-

чин фрагментують початково монолитнi ядра.
2. Форма – несферична, картоплевидна.
3. Розмiри: вiд сотень метрiв (меньшi важко спостерiгати через малу яскравiсть) до десяткiв кi-

лометрiв (бiльшi швидко вкриваються пиловим шаром i перетворюються на астероїди). Оцiнка
размiрiв ядра може бути зроблена з абсолютної зоряної величини комети H, тобто тiєї, яку
б мала комета, якщо її помiстити на одиничнi гелiоцентричну (rcom) та геоцентричну (∆)
вiддалi. Тобто за умови rcom =∆=1 а.о. Тодi маємо

rnucl =
1015.48−0.2H

√

αxc2Zfooτ
≈ 5.4км (для комети Галлея), (1)

де α — частка активної поверхнi ядра, xc2 — вмiст молекул, що розпадаються з утворенням
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С2, Z — газопродуктивнiсть одиницi поверхнi ядра, foo — сила осцилятора для смуги Свана
0-0, τ — тривалiсть життя радикала С2 в атмосферi комети.

4. Густина. ρice ≈ 0.8−0.9 г/см3. Моделi з низкою густиною 0.05−0.4 г/см3 не узгоджуються з
жодним сценарiєм походження комет (не здатнi опиратися самогравiтацiї).

5. Перiоди обертання навколо осi – години й десятки годин, але не менше гранично можливо-
го, коли вiдбувається вiдцентровий розрив. Це мiнiмально можливе значення перiоду можа
пiдрахувати за формулою

P >Pmin =
2π

√

4
3πGρ

≈ 3.7 годин (2)

6. Газопродуктивнiсть. В залежностi вiд речовини i гелiоцентричної вiддалi Q=1026−1032 мол/с.
Наприклад, для комети Галлея вимiряно QH2O ∼ 1030 c−1, ядро цiєї комети було дуже чорним
його альбедо дорiвнювало лише 0.04. З альбедо та розмiрiв ядра можна вирахувати площу
його крижаних дiлянок i оцiнити їх газопродуктивнiсть. Виявилося, що вимiряна газопро-
дуктивнiсть утричi бiльша за ту, яку здатнi забезпечити крижанi дiлянки [2]. Причину цїєї
розбiжностi було встановлено нещодавно. Вона полягає у кратернiй структурi активних обла-
стей, яка забезпечує приблизно потрiйний потiк енергiї сонячних променiв на кригу.

7. Хiмiчний склад.

(a) Летючi речовини у твердому станi: H2O (домiнуюча складова бiльшостi ядер комет), CO2,
CO, NH3, C2N2, HCN, CH3CN, HCO, C2H6 та iн. вуглеводнi, CS, S2

(b) Тугоплавкi: мiнеральний пил (олiвiни, силiкати та iн. мiнерали); органичний пил
(CHON-частинки).

(c) Невiдомi джерела металiв: Na, Ca, Fe, Cr, Cu, Co, Mg, K, Ni.

Рис. 1. Комета Веста 1976 р. з плазмовим та пило-
вим хвостами

Рис. 2. Виверження вулкану на Iо. Висота викиду
сягає 400 км
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8. Перигелiї короткоперiодичних комет групуються навколо орбiт планет-гiгантiв. Це дозволяє
розподiлити короткоперiодичнi комети на сiм’ї планет. В.П.Конопльова [3] дослiдила розподiл
комет за мiнiмальними мiжорбiтальними вiддалями планета-комета. Розрахунок цих вiддалей,
виконаний разом з Ю.Г.Бабенком [4] виявив iснування сiмей серед усiх комет.

Загалом ядро типової короткоперiодичної (тобто вкрите пилом) комети має вигляд, показаний
на рис. 3. Такий вигляд i вищеподаний набiр властивостей повинна пояснювати будь-яка теорiя
походження комет.

3. ГIПОТЕЗА ЗАХОПЛЕННЯ

Гiпотеза, яку висунув Лаплас [6], брала до уваги групування перигелiїв короткоперiодичних
комет навколо планет гiгантiв. Найчисленнiшою родиною комет була родина Юпiтера. Лаплас при-
пустив, що комети приходять здалека. Тi з них, якi зближаються, наприклад, з Юпiтером, транс-
формують пiд впливом його гравiтацiї свою орбiту, стаючи членами Сонячної системи. Залишалося
вiдкритим питання, звiдки приходять кометнi ядра. Оорт [7] висунув iдею, згiдно з якою кометнi
ядра приходять з хмари кометних ядер, яка розташована на вiддалi ∼ 105 а.о. вiд Сонця. Погляди на
походження цiєї хмари поступово мiнялися. В часи Оорта припускали, що хмара Оорта утворилася
пiсля вибуху гiпотетичної планети Фаетон, орбiта якої була мiж орбiтами Марса та Юпiтера.

Згодом зрозумiли, що це припущення суперечить даним про хiмiчний склад кометних ядер.
Якщо навiть у 50-тi роки багато хто вважав, що ядра комет схожi на гiгантськi метеорити, тобто
складаються переважно з мiнеральних тугоплавких речовин, то далi було з’ясовано, що кометнi
ядра — крижанi тiла, якi вiдтак не можуть бути уламками планети. Це автоматично змiнило погляди
на утворення хмари Оорта. Зараз прихильники цiєї гiпотези вважають, що хмару Оорта створив
Юпiтер, який своїм тяжiнням викинув на далекi орбiти малi крижанi тiла, якi виросли в зонi його
живлення. З цiєї схеми автоматично випливає, що афелiї кометних ядер мають бути розташованi у
хмарi Оорта, а перигелiї — в околi орбiти Юпiтера. Спостереження не виявили концентрацiї саме
перигелiїв кометних ядер у зонах орбiти Юпiтера та iнших планет-гiгантiв. Отже хмара Оорта
залишається гiпотетичною. Критику концепцiї хмари Оорта можна знайти у Гулiєва [8, 9]. Проте
вона завжди приваблювала фахiвцiв з небесної механiки, оскiльки вважалося, що кометнi ядра з
хмари Оорта початково спрямовує до внутрiшнiх районiв Сонячної системи гравiтацiйне збурення
вiд зорi, що випадково проходить поруч iз Сонячною системою. Задача про мiжзорянi зближення
цiкава у теоретичному планi, але навряд чи гiпотеза захоплення вичерпує проблему походження
комет.

Рис. 3. Типове ядро комети. Показано активнi областi, що є джерелами газопилових потокiв
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4. ЕРУПТИВНА ГIПОТЕЗА

Практично одночасно з Лапласом Лагранж [10] запропонував iнше пояснення факту групува-
ння афелiїв кометних орбiт навколо орбiт планет-гiгантiв. Гiпотеза Лагранжа полягала в тому, що
кометнi ядра вивергаються вулканами, що дiють на цих планетах. Те, що Юпiтер та Сатурн – газовi
утворення, а тому не мають твердої поверхнi, на якiй могла б мати мiсце вулканiчна активнiсть,
тодi ще не знали. Тому головне заперечення проти еруптивної гiпотези Лагранжа полягало в тому,
що сила тяжiння на “поверхнi” цих планет надто велика, щоб якийсь вулкан спромiгся викинути в
космос тiло кiлометрових розмiрiв.

С.К.Всехсвятський [11,12] зрозумiв, що наявнiсть серед короткоперiодичних комет сiмей Юпi-
тера та Сатурна зовсiм не свiдчить про те, що комети викидають самi планети. Цi планети мають
чимало супутникiв, де сила тяжiння на поверхнi вiдносно мала, а тому вулкан може дiйсно викину-
ти у космос кометне ядро. Коли Всехсвятський висунув цю iдею, вулканiзм на супутниках планет
був ще невiдомий. Навiть кратери на Мiсяцi астрономи вважали виключно метеоритними. Вулкани
на супутнику Юпiтера Iо (рис. 2, 4) стали вiдомi лише пiсля мiсiї апарату Вояджер у 1979 р. Не
дивно, що iдею Всехсвятського зустрiли скептично. Критики еруптивної гiпотези наголошували, що
джерело енергiї для потужного вулканiчного виверження на супутнику планети невiдоме.

Необхiдне джерело енергiї вказав Е.М.Дробишевський

Рис. 4. Гiгантський вулкан Пеле на Iо,
оточений кiльцем iз сполук сiрки (зобра-
ження, отримане апаратом Galileo). Ви-
дно темну область Локi лiворуч знизу
вiд Пеле.

[13, 14], який звернув увагу на те, що супутник Юпiтера
Iо обертається в межах потужної магнiтосфери цiєї плане-
ти. Внаслiдок руху Iо у магнiтному полi напруженiстю ~H з
швидкiстю ~v в її тiлi iндукується електричне поле, а вiдтак
i електричний струм густиною

j=σE=σ
~v

c
× ~H, (3)

де σ – електропровiднiсть забрудненої водяної криги, яка
є протонним напiвпровiдником, у надрах супутника. Якщо
Iо мала колись її значнi запаси, то наслiдком електричного
струму мав бути електролiз з утворенням вибухової сумiшi
молекулярного водню та кисню:

2H2O→ 2H2+O2 (4)
Оцiнки Дробишевського показують, що кiлькiсно все

гаразд. Струму вистачає i вибухiвка має досить енергiї для
викидання у космiчний простiр тiла завбiльшки з типове
ядро комети. Таким чином, зясувалося, що шляхом вивер-
жень могли утворитися принаймi короткоперiодичнi коме-
ти. Звичайно мається на увазi, що масовi виверження комет
зараз не вiдбуваються. Вони мали мiсце, коли супутники
планет-гiгантiв, тобто не лише Iо, але й iншi, мали доста-
тню кiлькiсть залишкової водяної криги у своїх надрах. При
цьому цiкаво, що, як з’ясував Дробишевський [5] на пiдставi
результатiв Конопльової [3] кометна сiм’я Юпiтера старша
за сiм’ю Сатурна, оскiльки розподiл комет родини Юпiтера за вiддалями комета-планета вже рiв-
новажний, а для Сатурна нi.

5. ЕВОЛЮЦIЙНА ГIПОТЕЗА

Вперше звернув увагу на те, що кометнi ядра могли утворитися на стадiї формування Соня-
чної системи, Ольберс. На той час це було лише якiсне мiркування, але згодом були розрахованi,
починаючи з праць Камерона [15, 16], кiлькiснi моделi космогонiчного процесу, в якому виникло
Сонце та iншi тiла Сонячної системи. На початку iснувала газопилова хмара приблизно сферичної
форми, що повiльно оберталася навколо власної осi.

Далi поблизу цiєї протопланетної хмари спалахнула нова зiрка, що мало наслiдком стискання
протопланетної хмари. Оскiльки зменшення розмiрiв дає зменшення моменту iнерцiї, а добуток мо-
менту iнерцiї на кутову швидкiсть, тобто момент iмпульсу L= Iω= const є величиною сталою, то
збiльшується кутова швидкiсть протопланетної хмари. Пiд дiєю вiдцентрової сили хмара набуває
форми млинця, тобто сплощується. Бiльша її частина стискається до центру, а менша, на яку при-
падає переважна частка моменту iмпульсу, утворює щось подiбне за формою до сочевицi. Зрештою
у центральнiй частинi утворюється Протосонце, яке на початковiй стадiї свiтить за рахунок енергiї,
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що вивiльняється у процесi гравiтацiйного стискання (рис. 5).
Далi внаслiдок гравiтацiйної нестабiльностi плоска частина протопланетної хмари розпадається

на окремi згущення. Так починається утворення планет. Свiтло i гравiтацiя Протосонця викликають
неоднорiднiсть хiмiчного складу протопланетної хмари. Пил переважно “засмоктується” до внутрi-
шнiх частин хмари за рахунок ефекту Пойтинга–Робертсона. Ефект цей полягає в тому, що по
вiдношенню до порошинки, яка рухається навколо Протосонця приблизно коловою орбiтою, свiтло
падає не в радiальному напрямi вiд Сонця, але пiд деяким невеликим кутом до радiус-вектора. Це
явище називається аберацiєю свiтла. Тангенс кута аберацiї приблизно дрiвнює вiдношенню транс-
версальної швидкостi орбiтального руху порошинки до швидкостi свiтла: tg αab ≈ v/c. Через це тиск
свiтла на порошинки завжди має складову, спрямовану проти трансверсального руху частинки. Ця
складова зменшує момент iмпульса частинки, примушуючи її рухатися спiралею, що згортається
до Сонця. Отже у внутрiшнiх частинах протопланетної хмари маємо умови для створення планет
земного типу, якi складаються з мiнеральних речовин.

Щодо легких i легколетючих речовин (водень, гелiй, вуглеводнi, оксиди кисню тощо), то вони
свiтловим тиском вiдштовхуються на периферiю. Таким чином на периферiї акумулюються тiла з
летючих речовин, якi через низьку температуру перебувають у твердому станi, але та їх частина, що
акумулювалася в найбiльшi планети (Юпiтер та Сатурн), якi розiгрiтi гравiтацiйним стисканням,
переходить у газовий стан.

Формування ядер комет
На периферiї Сонячної системи, таким чином, створюються умови для росту малих крижаних

тiл, в яких мiнеральна складова поступається вмiстом складовiй крижанiй. Через вiдносно малу
густину речовини у протосонячнiй туманностi на вiдстанях у кiлька сотен або тисяч астрономiчних
одиниць там утворюються переважно малi тiла. Стадiї формування:

1. Конденсацiя водяної пари на мiнеральних порошинках.
2. Конденсацiя пари NH3 на порошинках, що утворилися на попереднiй стадiї.
3. Послiдовна конденсацiя CO2, CO, C2H2, CH4 та iн. молекул.
4. Радiацiйна полiмеризацiя органiчних речовин з утворенням CHON-частинок.
5. Коагуляцiя усiх мiкрокрижинок у макроскопiчнi тiла (кометезималi).
6. Злипання кометезималей пiд час непружних зiткнень на навздогiнних курсах з утворенням

несферичних ядер комет.

Конденсацiя
Зростання маси порошинки за рахунок конденсацiї Н2О описується рiвнянням

d

dt

(

4

3
πa3ρice

)

=
4πa2mH2O (pH2O−psat(T ))

√

2πmH2OkT
(5)

де a — радiус порошинки, ρice — густина льоду, pH2O та psat(T ) — тиск водяної пари в туманностi та
тиск насиченої пари за температури T , mH2O — маса молекули води, k — константа Больцмана.

Виснаження туманностi описує рiвняня

mH2O

dnH2O

dt
=−n⋆

d

dt

(

4

3
πa3ρice

)

(6)

де nH2O та n⋆ — числова густина водяної пари та зародкiв конденсацiї вiдповiдно.
Мiкрокрижинка доросте до радiусу a∞

a3∞ = a3⋆+
3mH2O

4πρice
· no−nsat

n⋆
(7)

Рис. 5. Еволюцiя первинної туманностi до утворення Протосонця
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за час ∼ 1.5τo, де

τo =

(

4

3
πa2∞n⋆

√

kT

2πmH2O

)−1

=
ρdusta

3
⋆

√

2πmH2O

zdustmh
n

h
a2∞

√
kT

(8)

При a⋆ =10−4 см, zdust =10−5, маємо 1.5τo ∼ 107c∼ 1 рiк, a∞ ≈ 19a⋆.
Результат конденсацiї — багатошаровi частинки (рис. 7), якi свого часу розглядав Гринберг.

Послiдовна конденсацiя йде у порядку збiльшення тиску насиченої пари речовин для температури
конденсацiї.

Спiввiдношення (7) та (8) описують весь каскадний процес конденсацiї. Треба тiльки для ко-
жної стадiї замiсть a⋆ ставити радiус, якого досягла мiкрокрижинка на попереднiй стадiї конден-
сацiї. Насправдi намальована картина дещо iдеалiзована, оскiльки завжди iснує ймовiрнiсть захо-
плення у тверду фазу не тiєї речовини, яка зараз конденсується, а й бiльш летючої. Тобто границi
мiж рiзними шарами багатошарової мiкрокрижинки трохи розмитi. З викладених мiркувань також
ясно: чим далi вiд Сонця формувалося ядро комети, тим меншим є вiдносний вмiст мiнеральної
складової. Ще один висновок – стадiя конденсацiї дуже швидка у космогонiчнiй шкалi часу. Можна
вважати, що конденсацiя летючих речовин на мiнеральному пилу вiдбувається практично миттєво,
тобто крiм таких газiв, як водень, азот та гелiй, практично всi молекулярнi гази сконденсуються
на порошинках. Щодо кисню, то як хiмiчно дуже активна речовина вiн не iснуватиме у чистому
виглядi, а входитиме до складу сполук.

Коагуляцiя та агрегацiя
Далi розпочинається процес коагуляцiї мiкрокрижинок у макроскопiчнi тiла. Вiн iде значно

повiльнiше за конденсацiю. Вiдноснi швидкостi мiкрокрижинок досить малi, оскiльки вони пере-
важно рухаються у напрямi обертання протопланетної хмари. Через це їх зiткнення непружнi i
призводять до злипання. Характерний час процесу коагуляцiї можна оцiнити iз спiввiдношення

τcoag =
1

σgrainvrel
(9)

де σgrain – перерiз порошинки, а vrel – середня вiдносна швидкiсть порошинок. Процес коагуляцiї
схематично показаний на рис. 8.

У коагуляцiї беруть участь мiкрокрижинки рiзних розмiрiв, тобто й тi, що вже є результатом

Рис. 6. Утворення планет i кометних ядер
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Таблиця 1. Енергетичний ефект гiдратацiї, еВ

Iон n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
H3O+·(H2O)n 1.56 0.97 0.74 0.67 0.67 0.61 0.45
OH−·(H2O)n 1.1 0.71 0.66 0.62 0.61 ? ?

попередньої коагуляцiї. Останнiй етап коагуляцiї варто розглядати як окремий процес — процес
агрегацiї, коли непружно стикаютться два макроскопiчнi доволi великi тiла. Результат такого зi-
ткнення (рис. 9) — несферичне ядро комети.

Описаний у даному роздiлi процес йде в межах трансплутонової областi первинної туманностi,
тобто у так званому поясi Койпера (рис. 6).

6. ОСОБЛИВОСТI ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ЯДЕР КОМЕТ

У кометнiй космогонiї слiд зважати на деякi особливостi процесу формування ядер комет:

• Сонце — зоря типу T Tau. Його основне джерело енергiї — гравiтацiйне стискання. Атмосфера
перебуває в станi турбулентностi. Стадiя супроводжується iнтенсивним витоком речовини в
навколишнiй простiр.

• Надзвичайно iнтенсивний Сонячний вiтер: ∼ 1.5 · 1014 cm−2c−1 на вiддалi 1 а.о. вiд Сонця,
тобто ∼ 2 ·1010 cm−2c−1 на вiддалi ∼ 102 а.о.

У протопланетнiй хмарi переважають молекули H2 та H2O, якi iонизуються за схемою (p та e
— позначення протона та електрона):

(H2, H2O) + (p, e) → (H−, O−, H+
2 , H2O+)

У процесi мiжмолекулярних зiткнень виживають найстiйкiшi iони

(H−, O−, H+
2 , H2O+) + (H2, H2O) → (H3O+, OH−),

якi далi гiдратуються шляхом послiдовного приєднання молекул води:

Iон·(H2O)n + H2O → Iон·(H2O)n+1+∆ε

де ∆ε — eнергетичний ефект гiдратацiї, який подано в таблицi 1.
Як бачимо, процес гiдратацiї енергетично надзвичайно вигiдний, тобто потенцiйна яма куди

потрапляє приєднана молекула води досить глибока. Це означає, що iонно-молекулярний кластер
— стiйка конструкцiя. Можна якiсно уявляти собi, що нейтральнi молекули води, що оточили моле-
кулярний iон, наче створюють навколо нього iзоляцiйну оболонку, яка запобiгає рекомбiнацiї навiть
коли зiткнуться два кластери протилежних зарядiв.

Звичайно, якщо енергiя пiд час зiткнення буде недостатня для подолання потенцiйного бар’єру
заввишки приблизно 0.5 еВ. Стiйкiсть iонно-молекулярних кластерiв перевiрено в експериментах

CO2

H2O

мiнеральна
частинка

NH3

Рис. 7. Багатошарова мiкрокрижинка
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Г.Зацепiної [17]. В кризi створювалися кластери, мiченi певними iзотопами кисню та водню. Вияви-
лося, що кластер рухається крiзь кристалiчну гратку водяної криги як єдине цiле. Альтернативна
гiпотеза, нiби вiн рухається шляхом обмiну молекулами води з кристалом, не пiдтвердилася.

Насправдi з точки зору квантової механiки все складнiше. Квантово-механiчнi розрахунки
структури кластерiв (рис. 10) показали, що вони не мають сферичної форми. Форма їх визнача-
ється мiнiмумом потенцiйної енергiї. Вона може бути рiзною. “Iзоляцiйнi властивостi” приєднаних
молекул води виявляються в тому, що зайвий негативний або позитивний електричний заряд певним
чином розподiляється мiж атомами, тобто ймовiрнiсть локалiзацiї зайвого електрона або зайвого
протона таким чином, щоб вони могли з’єднатися, виявляється досить малою.

Рекомбiнацiя iонiв вивiльняє енергiю (енергiя рекомбiнацiї зарядiв плюс енергiя рекомбiнацiї
молекули води мiнус енергiя, яка йде на зруйнування гiдратної оболонки):

H3O
++OH− → 2H2O+9.6 eB, (10)

Характерний час τheat, за який прогрiється шар завтовшки h з коефiцiєнтом теплопровiдностi
κ, є

τheat =
h2

κ

, (11)

а час сублiмацiї цього шару з густиною ρ, якщо питома газопродуктивнiсть дорiвнює Z, є

τsubl =
hρ

mH2OZ
(12)

У квазiстацiонарному режимi τheat = τsubl, звiдки ефективна товщина поверхневого шару heff (кое-

фiцiєнт теплопровiдностi K =
κ

ρC
, C — теплоємнiсть) визначається спiввiдношенням

heff =
K

mH2OCZ
. (13)

У цьому режимi поверхневий шар, в якому вiдбувається рекомбiнацiя кластерiв з додатковим на-
грiванням встигає повнiстю випариться. Видно, що товщина поверхневого шару (13), де дiє власне
джерело енергiї швидко зменшується з наближенням до Сонця.

Розглянемо два граничнi випадки:
1. Далека комета, газопродуктивнiсть Z мала, тобто heff ≫ rядра. У цьому випадку ядро комети

практично iзотермичне. Його температура наближено описується рiвнянням

C
dT

dt
=

x∆ε ·ρnucl
mH2Oτ

− 3

rnucl
(1−A)σT 4+ZL− q(1−A)

r2com
, (14)

де ρnucl, T та L — густина, температура ядра та енергiя сублiмацiї, A та rnucl — його альбедо та
радiус, rcom — гелiоцентрична вiддаль комети, а x — вiдносний вмiст кластерiв, тобто частка молекул

Рис. 8. Зростання кометезималi
у процесi коагуляцiї

Рис. 9. Агрегацiя кометезималей у ядра комет
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води, якi є у ядрi у виглядi гiдратованих iонiв. Темп вивiльнення енергiї в процесi рекомбiнацiї
кластерiв визначається спiввiдношенням

τ = τ∞e
B

kT , (15)
де τ∞ та B — час релаксацiї за нескiнченної температури та енергiя активацiї процесу релаксацiї.
Експериментальнi значення цих параметрiв невiдомi, але непрямим шляхом їх можна оцiнити. Але
з умови, що додаткове нагрiвання стає непомiтним на вiддалях rcom < 2 а.о. (див. пояснення нижче),

маємо τ∞ ≈ 4.6 ·10−5 с та B≈ 5680 К. Якщо покласти у рiвняннi (14)
dT

dt
=0, отримаємо двi точки

температурної рiвноваги: стiйку низькотемпературну та нестiйку високотемпературну. Оскiльки ре-
комбiнацiя кластерiв вивiльняє енергiю (10), якої досить для випаровування ∼ 20 молекул води, а
швидкiсть рекомбiнацiї кластерiв сильно залежить вiд температури, ясно, що при деякому над-
критичному вмiстi кластерiв можливий вибух. Перехiд з низько- до високотемпературного стану iз
вибухом ймовiрнiше вiдбувається в трансюпiтерiанськiй зонi.

2. Близька комета – heff ≪ rядра. У такiй кометi внутрiшнi джерела дiють лише у тонкому
поверхневому шарi, тобто можна вважати, що

q(1−A)

r2com
= εσT 4+Z(L−∆x∆ε). (16)

Бачимо, що в даному випадку теплота сублiмацiї наче зменшується на величину ∆ε∆x, де ∆x —
змiна концентрацiї кластерiв при випаровуваннi слоя. З наближенням до Сонця ∆x→ 0, тобто шар
сублiмує до рекомбiнацiї кластерiв i їх присутнiсть стає непомiтною.

7. МАРГIНАЛЬНI ГIПОТЕЗИ ПРО ПОХОДЖЕННЯ КОМЕТ

До таких належать:
1. Гiпотеза про мiжзоряне походження комет.

Ця гiпотеза не витримує критики через занадто малу густину речовини у мiжзоряному про-
сторi. Наявнiсть у кометах молекул, якi спостерiгаються у мiжзоряному середовищi, не може
слугувати за доказ, бо цi ж молекули напевно входили до складу протопланетної туманностi.

2. Гiпотеза Альвена та Арренiуса про народження комет в метеорних потоках.
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Рис. 10. Структура деяких позитивних iонно-молекулярних кластерiв. Великi кружочки — атоми кисню,
малi — атоми водню. Цифри бiля атомiв — електричний заряд. Для кластера з трьома молекулами води
подано два варiанти.
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Гiпотеза не витримує критики, бо метеороїди та комети мають принципово рiзний хiмiчний
склад. Метеорна речовина — тугоплавкi мiнерали та метали, а кометнi ядра — крижанi утво-
рення.

3. Гiпотеза Давидова про виникнення комет при припливному розпадi астероїдiв, якi мають
всерединi лiд.

Деякi астероїди ймовiрно є мертвими кометами, тобто крижаними ядрами, якi вкритi пиловим
шаром, а тому втратили можливiсть утворювати атмосфери. Припливна фрагментацiя таких
тiл здатна повернути їх до iснування в якостi комет. Проте, цей процес не може вважатися
механiзмом походження комет, бо є фактично механiзмом їх реанiмацiї.

8. ВИСНОВКИ
З вищенаведеного розгляду читачевi ясно, що автор схиляється до еволюцiйного механiзму

походження комет. Дiйсно, бажаємо ми цього, чи нi, але процес формування Сонячної системи нiяк
не мiг обминути виникнення в поясi Койпера малих несферичних крижаних з домiшками пилу
тiл. Насьогоднi вiдкрито кiлькасот об’єктiв, якi належать до поясу Койпера. Отже пояс Койпера
— реальнiсть. На вiдмiну вiд гiпотетичної хмари Оорта, де орбiти кометних ядер є елiпсами з
перигелiями в зонi Юпiтера, а афелiями у хмарi Оорта, кометнi ядра в поясi Койпера повиннi мати
приблизно коловi орбiти, що цiлком лежать в цьому поясi.

З цiєї обставини випливає головне утруднення еволюцiйної гiпотези. Кометне ядро дуже важко
спрямувати з поясу Койпера до внутрiшньої частини Сонячної системи. Важко тому, що мiжзорянi
збурення у поясi Койпера, так само як i збурення вiд вiдомих планет Сонячної системи надто
малi у порiвняннi з тяжiнням до Сонця. Для трансформацiї орбiти тiла у поясi Койпера необхiдно
iснування однiєї чи кiлькох трансплутонових планет, тобто тiл, якi обертаються навколо Сонця
у самому поясi Койпера та мають достатньо велику масу, щоб пiд час тiсних зближень iстотньо
змiнити орбiту ядра комети, спрямувавши останнє у внутрiшню зону Сонячної системи.

Проблема iснування трансплутонових планет неодноразово обговорювалася в лiтературi.
Зокрема на можливiсть iснування двох таких планет вказав А.С.Гулiєв [18]. Пошук та виявлен-
ня таких планет – надзвичайно важка спостережувальна задача, бо йдеться про об’єкти, якi не
лише гранично слабкi (>22 зор. вел.), але й надзвичайно повiльно перемiщуються небом, тобто їх
важко вiдрiзнити вiд зiр. Попри цi обставини нещодавно в поясi Койпера вiдкрито об’єкт, маса яко-
го значно бiльша за типову масу кометного ядра i одного порядку з масою Мiсяця. Вже таке тiло
здатне при тiсних зближеннях трансформувати орбiти об’єктiв пояса Койпера. Ясно також, що мо-
жуть iснувати i iншi тiла з такими масами. Отже еволюцiйна теорiя походження комет практично
не зустрiчає обгрунтованих заперечень.

Щодо гiпотези захоплення, то процес, до якого вона апелює, принципово можливий. В суча-
сному варiантi вибух планети Фаетон замiнено на гравiтацiйний викид Юпiтером крижаних коме-
тезiмалей з зони свого живлення. Цим усунено розбiжнiсть у хiмiчному складi, бо уламки Фаетона
могли б бути тiльки мiнеральними астероїдами, а не крижаними тiлами — ядрами комет. Всехсвят-
ський [19] одним з основних заперечень проти теорiї захоплення висував мiркування, що Юпiтер
має не захоплювати, а, навпаки, викидати малi тiла з Сонячної системи. Залишається також вже
згадане зауваження Гулiєва [18] щодо проблематичностi iснування самої хмари Оорта.

Пiсля згаданих праць Дробишевського [13, 14] та вiдкриття вулканiзму на супутниках планет
стало ясно, що гiпотезу вивержень не можна зняти з розгляду. Принаймi деяка частина короткопе-
рiодичних комет могла в минулому виникнути саме в такий спосiб. Ба бiльше, якщо серед комет є
такi, де домiнує не водяна крига, а твердi оксиди вуглецю, то такi тiла могли принципово сформува-
тися там, де є умови для рафiнування речовин шляхом гравiтацiйної сепарацiї. Iнакше дуже важко
уявити, як могло б створитися космiчне тiло з масивними включеннями СО чи СО2. Схоже, що такi
комети iснують (напр., комета Морхауза 1908), i це можна вважати непрямим доказом вулканiчного
походження такого ядра.

Загалом бачимо, що рiзнi iдеї про походження комет не є в непрмиренному протирiччi. Колись
астрономи вели дискусiю про природу кратерiв на Мiсяцi. Думки розiйшлися. Однi вважали, що
кратери Мiсяця — виключно метеоритнi, iншi (меншiсть) припускали вулканiчну природу цих утво-
рень. Згодом з’ясувалося, що iснують i тi й iншi. Схожа ситуацiя i в кометнiй космогонiї. Цiлком
можливо, що серед кометних ядер можна знайти тiла рiзного походження.

Подяка. Ця робота пiдтримана грантом Державного фонду фундаментальних дослiджень Мi-
нiстерства освiти i науки України.
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