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Результаты изучения состава и строения короткопериодической кометы семейства Юпитера
67Р/Чурюмова–Герасименко, полученные в ходе недавней космической миссии Rosetta-Philae, во
многом уникальны, поскольку впервые комета продолжительное время исследовалась in situ в усло-
виях меняющейся инсоляции и активности. В результате посадки зонда Philae впервые получены
данные о составе минеральной и органической фракций, образцы которых были взяты непосред-
ственно с ядра кометы. Измерения состава комы приборами КА Rosetta в ранний период наблюде-
ний позволили впервые получить данные о составе ее сверхлетучих компонентов (N2, Ar), а анализ
состава комы, выполненный в постперигельный период, дал наиболее адекватное представление о
составе ледяной фракции ядра кометы. В обзоре, наряду с обобщением экспериментальных дан-
ных, обсуждаются вытекающие из них следствия для космогонии и космохимии.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка теории происхождения Солнечной
системы, оценка состава газопылевого вещества,
из которого около 4.6 млрд лет назад она образо-
валась, по сей день остаются актуальными задача-
ми космогонии и космохимии. Их решению спо-
собствуют накопление и анализ эксперименталь-
ных данных по строению и составу кометных
ядер, которые, вероятнее всего, являются первич-
ными телами Солнечной системы (например,
Davidsson и др., 2016). Ядра комет образовались в
первые миллионы лет ее эволюции врегионе, где
температуры не превышали 20–25 К. В силу свое-
го небольшого размера (не более нескольких де-
сятков км) (Lamy и др., 2005), даже с учетом очень
низкой теплопроводности из-за большой пори-
стости ядра, не могли быть существенно нагреты
радиогенным теплом короткоживущих изотопов
(26Al и 60Fe) и вследствие этого полностью поте-
рять даже самые легколетучие элементы, такие
как CO, N2 и Ar. Кроме того, из-за очень высокой
микропористости (до 70%) теплопроводность ве-
щества кометных ядер крайне низка, поэтому да-
же при значительной инсоляции в период про-

хождения ими перигелия солнечное тепло рас-
пространяется только на первые метры вглубь, не
изменяя состава ядер в целом (Rusol, Dorofeeva,
2018). Таким образом, кометы несут в себе цен-
ную информацию о термодинамических и дина-
мических условиях в дальних регионах околосол-
нечного газопылевого протопланетного диска.

Комета 67Р/Чурюмова–Герасименко (далее
67Р) принадлежит к семейству короткопериоди-
ческих комет, орбиты которых эволюционируют
во времени под воздействием как гравитацион-
ных, так и негравитационных факторов. Анализ
показал, что на современной, наиболее близкой к
Солнцу орбите комета 67Р находится с 1959 г.: ее
перигелий составляет 1.24 а. е., афелий 5.68 а. е., а
период обращения 6.44 года (Maquet, 2015). Важ-
ной особенностью ядра 67Р, которая обуславли-
вает вариации состава ее комы, является то, что
ось его собственного вращения наклонена к
плоскости орбиты под большим углом (52°). Бла-
годаря этому, а также эллиптической форме ор-
биты лето в северном полушарии длится 5.6 года,
т.е. бóльшую часть ее орбитального периода, но в
этот период комета находится вдалеке от Солнца
и поэтому ее инсоляция не слишком интенсивна.
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Южное полушарие освещается Солнцем лишь
около 10 месяцев, но в этот период инсоляция по-
верхности кометы, как и интенсивность газовы-
деления, максимальна.

Космический аппарат (КА) приблизился к ко-
мете на расстояние ~100 км в августе 2014 г., когда
она находилась на гелиоцентрическом расстоя-
нии r ≈ 3.59 а. е. и сопровождал ее 26 месяцев до
30 сентября 2016 г., когда после прохождения коме-
той перигелия в августе 2015 г. (1.24 а. е.) на r ≈ 3.5 а. е.
КА запланированно столкнулся с ее ядром. По-
мимо орбитального модуля в состав КА Rosetta
входил также спускаемый зонд Philae, который
12 ноября 2014 г. впервые в истории совершил по-
садку на ядро кометы, когда она находилась на r ≈
≈ 3 а. е. Зонд был предназначен для исследования
химического состава и физических свойств ядра,
а также состава газов, окружающих его. Однако,
поскольку посадка произошла в затененном ме-
сте, программа научных исследований была вы-
полнена частично: аппаратура смогла проработать
лишь 56 ч на предварительно заряженных аккуму-
ляторных батареях. В целом результаты, получен-
ные на КА Rosetta дали много уникальной инфор-
мации, которая ранее не могла быть получена с по-
мощью пролетных миссий. Их анализ, с одной
стороны, позволяет продвинуться в понимании
ряда космогонических и космохимических про-
блем, а с другой, ставит новые вопросы, ответы на
которые могут быть получены только с помощью
дальнейших космических экспериментов.

ВАЖНЕЙШИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯДРА КОМЕТЫ 67Р
КА Rosetta был оснащен достаточным набо-

ром инструментов, позволивших определить ос-
новные физические характеристики ядра кометы
67Р. Итоговые результаты обобщены в работах
(Jorda и др., 2016) и (Pätzold и др., 2016; 2019). По-
лученные характеристики ядра 67Р оказались
аналогичными характеристикам ядер комет этого
же динамического класса: оно имеет небольшой
размер (4.34 ± 0.02) × (2.60 ± 0.02) × (2.12 ± 0.06) км
и состоит из двух фрагментов, соединенных пере-
шейком, что типично для многих короткоперио-
дических комет. Бóльший из фрагментов, услов-
но именуемый вслед за (Sierks и др., 2015) “те-
лом”, имеет размер 4.1 × 3.52 × 1.63 км, а
меньший (“голова”) 2.50 × 2.14 × 1.64 км. Осно-
вываясь главным образом на данных системы ви-
зуализации OSIRIS (OSIRIS – Optical, Spectro-
scopic, and Infrared Remote Imaging System), в со-
став которой входили две камеры разного
разрешения для детальной съемки ядра кометы,
была построена его 3D модель, что позволило полу-
чить оценку объема, которая составила 18.8 ± 0.3 км3.
Измерения гравитационного поля кометы, прово-
дившиеся в течение трех месяцев с расстояния 10–

100 км, дали возможность получить массу ядра:
M = (9982 ± 3) × 109 кг (Pätzold и др., 2016) и сред-
нее значение плотности 532 ± 7 кг м−3 (Jorda и др.,
2016). Для расчета пористости были использова-
ны данные работы (Rotundi и др., 2015), в которой
определено среднее значение массового отноше-
ния пылевой и газовой фракций в коме, в период,
когда комета находилась на гелиоцентрическом
расстоянии 3.6–3.4 а. е.; Mdust/Mice составило 4 ± 2.
Авторы сделали предположение, что полученное
значение отражает соотношение масс пыли и
льда воды в ядре кометы. В результате было полу-
чено значение его пористости 70–75%. Отметим,
что весь комплекс данных, полученных в экспе-
рименте Rosetta свидетельствует, что столь высо-
кое значение пористости ядра обусловлено, веро-
ятнее всего, микропористостью составляющих
его частиц (пеблов, от английского “pebbles”); в
макромасштабе ядро кометы однородно и не со-
держит больших пустот.

Оценки основных физических свойств ядра
67Р приведена также в работе (Pätzold и др., 2016),
которые немного отличаются от оценок, данных
в (Jorda и др., 2016). Авторами было выбрано не-
сколько меньшее значение объема ядра 67Р
(18.7 ± 0.2 км3) и соответственно получено чуть
большее значение плотности (533 ± 6) кг м−3. При
оценке пористости ядра 67Р ими также использо-
ваны данные (Rotundi и др., 2015), но состав пы-
левой фракции рассмотрен более детально: ис-
пользован вывод Greenberg (2000), что в кометной
пыли массы силикатной и органической состав-
ляющих равны. В итоге была получена оценка по-
ристости ядра 67Р 72–74% (Pätzold и др., 2016),
что не противоречит результатам, полученным в
работе (Jorda и др., 2016).

Поверхность ядра кометы 67Р темная, ее геомет-
рическое альбедо (Ageo) составляет 0.065 ± 0.002%
(Fornasier и др., 2015). Значение хорошо согласу-
ется с результатами, полученными с помощью
прибора VIRTIS и OSIRIS на длине волны 550 нм:
0.060 ± 0.003 (Capaccioni и др., 2015) и 0.059 ± 0.002
(Sierks и др., 2015) соответственно. Отметим, что
это самое высокое значение альбедо, когда-либо
полученное для кометных ядер. В то же время,
впервые на поверхности ядра кометы наблюда-
лись вариации цвета и альбедо: так область Hapi,
расположенная на перешейке, на ~16% ярче, чем
поверхность в среднем, в то время как регионы
Apis и Seth (тело) на ~8–10% темнее; измерения
проводились на длине волны 535 нм. Предполага-
ется, что увеличение альбедо связано с локаль-
ным повышением содержания на поверхности
льдов Н2О и СО2 (Fornasier и др., 2015).

Ядра комет состоят из каменной (минераль-
ной) пыли, тугоплавких органических соедине-
ний (в сумме ~50–70 мас. %) и смеси льдов (~30–
50 мас. %), в основном это лед Н2О. Когда комета
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приближается к Солнцу на r ≤ 5 а. е., т.е. пересе-
кает орбиту Юпитера, наиболее летучие льды (N2,
Ar) начинают испаряться и вокруг ядра образует-
ся кометная кома – газопылевая оболочка диа-
метром до нескольких десятков тысяч километ-
ров. Важной особенностью дегазации кометных
ядер является то, что газовыделение происходит
не со всей поверхности ядра, а лишь из несколь-
ких депрессий (pits, holes), неравномерно распре-
деленных по его поверхности, причем общая пло-
щадь депрессий составляет лишь ~10% от общей
площади ядра (Vincent и др., 2015). Ранее подобные
депрессии наблюдались на ядрах комет, которые
исследовались с помощью пролетных космических
аппаратов, – 1Р/Halley, 19P/Borrelly, 81P/Wild,
9P/Tempel, 103P/Hartley (Meech, 2017). За период
наблюдений в северном полушарии 67Р было об-
наружено около 20 депрессий, из которых только
семь оказались активными, остальные либо уме-
ренно активными, либо уже потухшими. Актив-
ные депрессии представляли собой округлые
структуры диаметром от 50 до 300 м при соотно-
шении ширины к высоте по одним данным от
0.1 до 0.9 (Vincent и др., 2015), а по другим 0.1–0.3
(Ip и др., 2016). Отметим, что именно этот интер-
вал значений характерен для всех исследованных
ранее кометных ядер. Депрессии имеют крутые
склоны и плоское дно, что в корне отличает их от
кратеров ударного происхождения, обнаружен-
ных, например, на Луне или астероидах. На дне
депрессий обнаружены валуны (до 15-ти штук)
диаметром до 9-ти метров (Vincent и др., 2015).
Происхождение этих структур до конца не ясно,
но все авторы сходятся во мнении, что геометрия
депрессий вероятнее всего указывает, что основ-
ная причина их возникновения – эндогенная ак-
тивность. Расположение депрессий, размер, ин-
тенсивность и длительность дегазации определя-
ется вероятнее всего неравномерностью
инсоляции, геоморфологией поверхности и усло-
виями ее изменения при очередном проходе через
перигелий (Ip и др., 2016; Vincent и др., 2015). Не-
малую роль вероятно играет и локальная неодно-
родность состава ядра (Vincent и др., 2016a); более
подробно этот вопрос будет рассмотрен ниже.

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО И ИЗОТОПНОГО 

СОСТАВА ВЕЩЕСТВА КОМЕТЫ 67Р 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ ROSETTA-PHILAE

Космический проект Rosetta-Philae, осуществ-
ленный ЕSA в 2004–2014 гг., имел своей целью
длительное систематическое изучение строения и
состава ядра кометы 67Р/Чурюмова–Герасимен-
ко, исследования химического и изотопного со-
става вещества ее комы. В числе приоритетных бы-
ли заявлены следующие цели (Taylor и др., 2017).

Во-первых, определить состав кометного ядра,
и, сравнив его с составом ядер других комет, по-
лучить представление о составе каменно-ледяных
планетезималей, из которых, вероятнее всего, об-
разовались другие транснептуновые объекты, в
том числе Плутон и его спутники, Тритон – круп-
нейший спутник Нептуна, нерегулярные спутни-
ки Сатурна и другие объекты. Помимо этого, зна-
ние состава кометных ядер необходимо для оцен-
ки физико-химических и динамических условий,
как во внешней части газопылевого околосолнеч-
ного диска, так и в диске в целом.

Во-вторых, найти аргументы “за” или “про-
тив” гипотезы кометного происхождения воды и
иных летучих на Земле и на других внутренних
планетах. Эта гипотеза еще два десятилетия назад
была преобладающей (Owen, Bar-Nun, 1998), но и
сейчас у нее остается много сторонников (Marty
и др., 2016; 2017; Маров, Ипатов, 2018).

И, наконец, главная задача миссии заключа-
лась в том, чтобы оценить возможную роль веще-
ства комет в происхождении жизни на Земле и
других телах Солнечной системы. В частности,
ответить на вопрос, могли ли кометы принести на
нашу планету жизненно важные биологические со-
единения, или вещества-предшественники (пре-
курсоры) для их образования в условиях ранней
Земли. Эта идея впервые была высказана Oró (1961)
и в дальнейшем развита в работах (Chyba, Sagan,
1997; Delsemme, 2000 и др.).

Выполнение этих задач подразумевало тщатель-
ный анализ состава пылевой и газовой фракций ко-
меты 67Р, для чего на борту было размещено не-
сколько приборов, среди которых: ALICE – УФ-
спектрометр для анализа газового состава комы;
MIRO – микроволновой зонд для измерения га-
зовых компонентов комы; ROSINA – спектро-
метр ионов и нейтральных атомов для определе-
ния элементного, изотопного и молекулярного
состава комы; COSIMA (COmetary Secondary Ion
Mass Analyzer) – масс-спектрометр вторичных
ионов для определения элементного и изотопно-
го состава пыли, а также неорганической и орга-
нической фаз в ней; VIRTIS (Visible InfraRed
Thermal Imaging Spectrometer) — тепловой спек-
трометр видимого и ИК-диапазона, используе-
мый для изучения свойств грунта, а также анали-
затор кометной пыли GIADA (GrainImpact Analy-
serand Dust Accumulator). В состав посадочного
зонда “Philae” входили инструмент COSAC
(COmetarySamplingAndCompositionexperiment) –
анализатор определения элементного и молеку-
лярного состава летучих веществ ядра и органиче-
ских молекул; Ptolemy – газовый хроматограф для
определения изотопного состава легких элемен-
тов, а также APXS – альфа-протон-рентгеновский
спектрометр для определения элементного состава
грунта.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИНЕРАЛЬНОЙ ФРАКЦИИ КОМЕТЫ 67Р

Изучение генезиса компонентов вещества ко-
метных ядер, в том числе ее пылевой (тугоплав-
кой) фракции, позволяет получить важнейшую
информацию об источниках вещества каменно-
ледяных тел транснептунового региона и динами-
ческих условий в околосолнечном газопылевом
диске. Долгое время в космохимии господствовало
представление, что минеральное вещество, входя-
щее в состав пылевой фракции кометных ядер –
наиболее примитивное в Солнечной системе, об-
разовавшееся в межзвездной среде. Попав в око-
лосолнечный диск и находясь на значительном
(>15–20 а. е.) удалении от Солнца, оно не могло
претерпеть существенных изменений. Такая точ-
ка зрения была обусловлена еще и тем, что на пер-
вом этапе изучения вещества комет состав их пы-
левой фракции определялся наземным путем при
исследовании спектров частиц метеорных пото-
ков, связанных с кометами. Метод имел большие
погрешности, обусловленные в основном влияни-
ем земной атмосферы (Явнель, 1988). Однако за
последние десятилетия, по мере накопления дан-
ных экспериментальных исследований состава
пыли ряда комет (эксперименты Giotto, Vega,
Stardust, NExT, EPOXI, Rosetta), а также объек-
тов, происхождение которых связывается с разру-
шением кометных ядер – субмикронных безводных
пористых частиц межпланетной пыли (IDPs и CP
IDPs) (Лаврухина, Мендыбаев, 1987; Corrigan и др.,
1997) и ультра-углеродистых антарктических мик-
рометеоритов (UCAMM), эта точка зрения суще-
ственно изменилась. Результаты исследований
показали, что тугоплавкое вещество комет пред-
ставляет собой неравновесную в субмикронных
масштабах смесь высоко- и низкотемпературных
компонентов различного генезиса (Wooden и др.,
2017). Ее основными составляющими являются
аморфные и кристаллические силикаты, сульфид
железа, металл (Fe–Ni) и тугоплавкое органиче-
ское вещество широкого спектра состава.

Впервые изучить состав тугоплавкой фракции
кометы in situ удалось в 1986 г., когда к комете
Галлея (1Р/Halley) одновременно было направле-
но пять космических аппаратов, но основные ре-
зультаты были получены советскими аппаратами
Vega-1 и -2 (Sagdeev и др., 1987 и др.), а также ап-
паратом ЕSA Giotto (Jessberger и др., 1988 и др.).
Было установлено, что валовый состав минераль-
ной составляющей пыли кометы Галлея близок к
хондритовому, но содержание некоторых летучих
компонентов в несколько раз превосходило их
содержание в наиболее примитивных углистых
CI хондритах: углерода в 11 раз, азота в 8 раз, во-
дорода в 4 раза (Engrand и др., 2016). Из этого был
сделан вывод, что кометное вещество более при-
митивно, чем вещество углистых CI хондритов и

что оно могло подвергаться лишь минимальным
изменениям (Jessberger и др. 1988). Кроме мине-
ральной составляющей, в составе пыли присут-
ствовало высокомолекулярное тугоплавкое орга-
ническое вещество, состоящее из углерода (C),
водорода (H), кислорода (O) и азота (N), получив-
шее название CHON (Clark и др., 1986). Для кометы
1Р/Halley его состав описывался условной форму-
лой C100H80O18N3S3 (Kissel, Krueger, 1987). Соотно-
шение в ней О/С ≈ 0.2, что близко к таковому в
нерастворимом органическом веществе (IOM-
Insoluble organic matter) метеорита Murchison, хо-
тя элементный состав органической фракции хон-
дрита дается несколько отличный: C100H70O18N3S3
(Alexander и др., 2007) и C100H155O20N3S3 (Quirico,
2014).

Силикатная фракция кометной пыли пред-
ставлена как аморфными Fe–Mg силикатами,
пироксеном и оливином (Dorschner и др., 1995),
так и кристаллическими, преимущественно обо-
гащенными магнием оливинами (Fabian, 2001).
Массовое соотношение между кристаллически-
ми и аморфными силикатами варьируется в ши-
роких пределах и составляет ~0.2–2. Кристалли-
ческие силикаты были обнаружены в комах комет
разных динамических типов: как в короткопери-
одических – 103P/Hartley 2 (Harker и др., 2018),
81Р/Wild 2, 9P/Tempel, 78P/Gehrels, 73P/Schwass-
mann-Wachmann, так и в долгопериодических, та-
ких как C/2001Q4 (NEAT) и C/1995 O1 (Hale-
Bopp). Размер кристаллических зерен силикатов
составляет <∼1 мкм, а массовая доля существен-
но выше по сравнению с содержанием кристал-
лических силикатов в межзвездных молекуляр-
ных облаках (ISM), где их содержание не превы-
шает первых процентов (Kemper и др., 2004; 2005;
Li, Draine, 2001). Поэтому более обоснованной
выглядит версия образования кристаллических
магниевых силикатов в околосолнечном газопы-
левом диске (солнечной небуле). Действительно,
согласно моделям внутреннего строения диска (Ма-
калкин, Дорофеева, 2009), на ранней стадии его эво-
люции (до ~ 1 млн лет) в областях близких к Солнцу
(r < 1 а. е.) максимальные температуры были доста-
точно высоки (Т > 1500 K при Р = 10–3–10–4 бар), по-
этому основная масса пыли диска была испарена.
На последующей стадии остывания диска, как
показали термодинамические расчеты, в системе
солнечного состава, в которой парциальное дав-
ление водорода  на 3 порядка выше, чем пар-
циальное давление любого другого химически ак-
тивного компонента, в том числе и  образуются
кристаллические магниевые силикаты, преиму-
щественно в форме форстерита и иногда энстати-
та, а также металл (Fe–Ni), который в дальней-
шем при понижении температуры, взаимодей-
ствуя с H2Sг, частично преобразуется в сульфид
железа (Petaev, Wood, 1998). Дополнительным до-

( )2Hp

2O ,p
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казательством небулярного происхождения кри-
сталлических силикатов служат открытия экзоси-
стем с дисками, в которых внутренние области
обогащены кристаллическими силикатами по
сравнению с их внешними зонами (Bouwman и др.,
2003; Olofsson и др., 2009).

Попадание мелкокристаллических магниевых
силикатов в зону образования каменно-ледяных
тел, в том числе и ядер комет, как было показано
в ряде работ (например, Bockelée-Morvan и др.,
2002), могло происходить благодаря турбулент-
ной диффузии, обеспечившей вынос газопылево-
го вещества из внутренней горячей зоны около-
солнечного диска в холодные внешние области,
за характерные времена ~ n × 104 лет, т.е. еще до
образования Юпитера. Реальность существова-
ния такого механизма подтверждается обнаруже-
нием в пылевой фракции ряда комет наиболее
древнего вещества Солнечной системы – обога-
щенных алюминием и кальцием тугоплавких
включений (CAIs); они были найдены в кометах
1Р/Halley (Schulze и др., 1997) и 81Р/Wild 2 (Matzel
и др., 2010), а также в большом кластере межпла-
нетной пыли (giant cluster IDP) U2-20GCP, имев-
ший вероятнее всего кометное происхождение
(Joswiak и др., 2014). Размеры CAIs колеблются от
~1 до 15 μm, что подтверждает возможность их пе-
реноса с малых радиальных расстояний в область
образования комет вместе с газом на ранней ста-
дии эволюции небулы (Hughes, Armitage, 2010).

Наряду с обогащенными магнием кристалли-
ческими силикатами в минеральной фракции ко-
метных ядер были найдены кристаллические сили-
каты с высоким содержанием железа, у которых
значение Fe/(Fe + Mg) варьируется в пределах от 0.1
до хондритового значения ~0.5 (Zolensky и др.,
2008). Вопрос об образовании этих фаз остается
до сих пор открытым.

Аморфные Fe–Mg силикаты, впервые обнару-
женные при наземных наблюдениях в ИК диапа-
зоне долгопериодической кометы C/1995 O1
Hale-Bopp (Crovisier, 1997), вероятнее всего име-
ют досолнечное происхождение; они попали в
околосолнечный диск вместе с веществом меж-
звездного молекулярного облака, фрагмент кото-
рого послужил строительным материалом для на-
шей Солнечной системы. Генезис вещества ISM
связан с эволюцией звезд большой массы, в кото-
рых происходит нуклеосинтез основных породооб-
разующих элементов. Конечный этап эволюции
массивной звезды – взрыв сверхновой. При осты-
вании в ее оболочке, имеющей высокие 
конденсируются кристаллические Fe–Mg сили-
каты микронного размера. При дальнейшем рас-
сеивании звездной оболочки микронные пылин-
ки кристаллических силикатов находятся в меж-
звездном пространстве. Со временем они могут
войти в состав межзвездных молекулярных облаков

2 2O H/ ,p p

(ISM), из фрагмента которых образуются звезды
следующего поколения; у некоторых из них могут
образоваться протопланетные диски. Однако на-
блюдения показывают, что межзвездные молеку-
лярные облака содержат в основном аморфные
Fe–Mg силикаты, а содержание кристаллических
силикатов в ISM не превышает по одним данным
2.5% (Kemper и др., 2004; 2005), а по другим 5%
(Li, Draine, 2001). Следует отметить, что важной
составляющей аморфных силикатов является
стекло SiO2 с вкраплениями металла и сульфидов,
идентифицируемое как GEMS (Glass with Embed-
ded Metal and Sulfides) (Bradley, 2013). Можно
предположить, что аморфизация кристалличе-
ских Fe–Mg силикатов, как и образование GEMS
происходит на стадии, когда кристаллические
Fe–Mg силикаты находились в межзвездном про-
странстве, подвергаясь воздействию межгалакти-
ческих космических лучей.

Отдельного рассмотрения заслуживает вопрос
о возможном присутствии в составе вещества ко-
метной пыли минералов, образование которых
требует присутствия жидкой воды; такие минера-
лы были обнаружены при исследовании некото-
рых комет. Так, в пылевой фракции кометы
81Р/Wild 2 были найдены ряд сульфидов – куба-
нит, пирротин, сфалерит (Berger и др., 2011), – а
также магнетит (Stodolna и др., 2012) и карбонат
магния (Flynn, 2008). Присутствие карбонатов
магния ранее было зафиксировано в пылевой
фракции кометы Галлея (Fomenkova и др., 1992) и
9P/Tempel 1 (4.7%). Кроме того, в 9P/Tempel были
найдены гидратированные силикаты (8.2%) (Lisse
и др., 2006), которые столь характерны для веще-
ства примитивных углистых хондритов (Zolensky
и др., 2008). О происхождении в пылевой фрак-
ции комет минералов гидротермального генезиса
нет единого мнения, но сам факт их обнаружения
принципиален для космогонии. Он может свиде-
тельствовать, например, о том, что кометы не яв-
ляются первичными телами, а образуются при им-
пактном разрушении более крупных каменно-ле-
дяных тел диаметром >~50 км, в которых в течение
первых нескольких миллионов лет был возможен
нагрев и плавления льда воды за счет радиогенного
тепла 26Al и 60Fe (Макалкин, Зиглина, 2004); этой
точки зрения придерживаются А. Morbidelli и его
коллеги (Morbidelli, Rickman, 2015; Jutzi и др.,
2017). Однако возможны и другие объяснения.
Так в (Levasseur-Regourd и др., 2018) высказыва-
ется предположение, что идентификация гидро-
силикатов, возможно, была ошибочной, по-
скольку эталонные стандарты, использованные
при расшифровке спектров кометы 9P/Tempel,
могли не отражать все особенности исследуемых
минеральных зерен кометной пыли. С другой
стороны, минералы гидротермального генезиса
могли быть привнесены вместе с газом в виде
мелкой пыли из внутренних областей протопла-
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нетного диска, а затем аккрецированы образую-
щимися протокоментыми телами. Но следствием
такого предположения будет то, что аккреция
Юпитера началась достаточно поздно – после обра-
зования родительских тел недифференцированных
хондритов и их постаккреционного нагрева и удар-
ного разрушения, поскольку радиальный транс-
порт вещества из внутренних зон диска в транснеп-
туновый регион после начала аккумуляции Юпите-
ра был затруднен.

Таким образом, весь комплекс полученных до
2014 г. данных свидетельствует, что минеральная
фракция комет – это совокупность частиц веще-
ства, как досолнечного, так и небулярного проис-
хождения, мало измененного вторичными про-
цессами, химически неравновесного по составу в
субмикрометровых масштабах. Основная пробле-
ма при изучении кометной пыли состояла в труд-
ностях ее сбора, поскольку из-за большой разницы
относительных скоростей кометы и приемника,
установленного на пролетающем вблизи кометы
космическом аппарате (~6 км с−1): при ударе о ми-
шень часть вещества, в особенности органических
компонентов пыли термически разрушалась или
испарялась. В отличие от прошлых космических
экспериментов КА Rosetta мог сближать свою
скорость со скоростью кометы до ~10 м с−1 и по-
тому значительное количество частиц, уловлен-
ных мишенью, в основном сохранили свой хими-
ческий состав и физическую структуру (Rotundi
и др., 2015). Всего удалось уловить более 35 тысяч
пылевых частиц размером от 10 до 1000 мкм и
проанализировать около 250 из них (Merouane
и др., 2017). Исследования частиц проводились с
помощью масс-спектрометра вторичных ионов
COSIMA и картирующего спектрометра VIRTIS.
Основные результаты представлены в (Fray и др.,
2016; Wooden и др., 2017; Bardyn и др., 2017) и в не-
которых других работах. К сожалению, поскольку
изучение минеральной фракции кометной пыли
в эксперименте Rosetta-Philae не было приори-
тетным направлением исследования, возможно-
сти приборов в этом отношении были ограниче-
ны. Так диаметр электронного пучка в COSIMA
(40 мкм) сопоставим с размером крупнейших ча-
стиц, доставленных на Землю в эксперименте Star-
dust. Реально спектрометр мог анализировать ча-
стицы пыли в интервале размеров от 50 до 1000 мкм
(Bardyn и др., 2017) и с его помощью было практи-
чески невозможно идентифицировать отдельные
минералы в каждой анализируемой частице. Воз-
можно по этой причине в конечном итоге все же-
лезо было отнесено к сульфидным фазам, а сили-
каты с высоким содержанием Fe вообще не были
определены (Rotundi и др., 2015; Hilchenbach
и др., 2016). Однако доказательство миграции га-
зопылевого вещества из внутренних зон диска в
регион образования кометы все же было найдено:
в составе минеральной фракции 67Р обнаружено

одно зерно, по составу подобное обогащенным
Ca и Al тугоплавким включениям (CAI) (Paquette
и др., 2016; Joswiak и др., 2017).

Полученные результаты показали, что туго-
плавкая фракция ядра кометы 67Р состоит из ми-
неральной пыли и сложных тугоплавких органи-
ческих соединений. Минеральная составляющая
представляет собой неравновесную смесь безвод-
ных силикатов, сульфида железа типа троилита и
пирротина (FeS), солей аммонияи аморфного уг-
лерода. Особо отметим, что минералов, образова-
ние которых требует присутствия жидкой воды, в
составе пыли кометы 67Р обнаружено не было
(Stenzel и др., 2017). В целом минеральный состав
кометы 67Р отвечает составу межзвездной пыли, а
соотношения основных породообразующих эле-
ментов (Fe, Mg, Si, Al, Na, K, Ca, а также Cr и Mn)
близко к хондритовому, как и в ранее исследован-
ных кометах Halley и Wild 2. Исключением явля-
ется углерод, о чем свидетельствуют, в частности,
результаты измерения составов с помощью масс-
спектрометра COSIMA пылевых частиц комы
размером от 50 до 1000 мкм, собранных за двух-
летний период, в которых атомное отношение
(C/Si)dust = 5.5  (Bardyn и др., 2017), что в 7 раз
превышает хондритовое (0.76 ± 0.10), но меньше
протосолнечного значения (C/Si)solar = 7.19 ± 0.83
(Lodders, 2010). Согласно данным, полученные с
помощью анализатора пыли GIADA содержание
тугоплавких углеводородов в пылевой фракции
кометы 67Р составляет (38 ± 8) мас. %, а содержа-
ние минеральной фракции (62 ± 8)% (Fulle и др.,
2018). Эти данные близки значениям, получен-
ным для кометы Halley: (C/Si)dust = 4.4 ± 1.3 и массо-
вая доля CHON ≈ 36 мас. % (Jessberger и др., 1988).
Дополнительные источники информации – меж-
планетная пыль и арктические микрометеориты –
дают более широкий диапазон значений массовой
доли CHON: от 26 ± 6 до 58 ± 14 мас. % (Wooden
и др., 2018).

Помимо CHON, в состав тугоплавкой фрак-
ции комет входит значимое количество аморфно-
го углерода. Для 67Р было получено значение
объемного соотношения аморфного углерода и
оливина ~66% (Bockelée-Morvan и др., 2017).

Высказано предположение, что аморфный уг-
лерод является продуктом термического разложе-
ния алифатических углеводородов при ударе о
мишень. В ряде других работ предполагается, что
аморфный углерод имеет межзвездное происхож-
дение, поскольку он не может образовываться в
околозвездных дисках, в которых неизбежно бу-
дет окислен Н2Огаз до СО, или СО2 (подробнее в
Wooden и др., 2017).

Таким образом, исследование минеральной
фракции кометной пыли позволяет сделать важные
космогонические выводы, поэтому оно должно

1.4
1.2

+
−
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быть одной из приоритетных тем дальнейших кос-
мических экспериментов. В особенности это ка-
сается массовой доли углерода, поскольку она,
как будет показано далее, в конечном итоге,
определяет такой важнейший параметр ранней
Солнечной системы, как содержание воды в не-
буле в целом, и в ее дальних регионах в частности.

ТУГОПЛАВКОЕ ОРГАНИЧЕСКОЕ 
ВЕЩЕСТВО В СОСТАВЕ ПЫЛИ 

КОМЕТЫ 67Р
Тугоплавкое органическое вещество ранее,

как уже отмечалось, было найдено в составе ко-
метной пыли ряда комет – 1P/Halley, 81P/Wild 2,
9P/Tempel 1, 26P/Grigg-Skjellerup, в примитив-
ных метеоритах, а также в частицах межпланет-
ной пыли и высокоуглеродистых арктических
микрометеоритах. Оно представляет собой смесь
макромолекулярных полимеров ароматической и
алифатической структур, состоящих в основном
из С, H, O и N, при этом состав CHON непостоя-
нен даже в пределах одного объекта (Clark, 2018).
CHON термически устойчив вплоть до Т ~ 500 К
(Pollack, 1994). Его образование, предположи-
тельно, происходило в межзвездной среде, в хо-
лодных молекулярных облаках (Greenberg, 1998) в
пользу чего свидетельствует их обогащение тяже-
лыми изотопами азота и водорода (Alexander,
2019). Помимо досолнечного происхождения в
литературе рассматривается образование CHON
в дальних регионах околосолнечного протопла-
нетного диска (Ciesla, Sandford, 2012); вероятно
были возможны оба сценария (Wooden, 2008).

Сбор высокомолекулярных органических со-
единений кометной пыли для последующих ис-
следований в еще большей степени, чем сбор ми-
неральной пыли, осложнен их импактным нагре-
вом и последующим разрушением вследствие
большой разницы относительных скоростей ко-
мет и пролетных космических аппаратов (Brown-
lee, 2014). Поэтому столь ценными являются дан-
ные по составу тугоплавкого органического ве-
щества пылевых частиц кометы 67Р. CHON были
обнаружены инструментом COSIMA в семи из
более чем двухсот проанализированных пылинок
(Fray и др., 2016). Две частицы, названные Ken-
neth и Juliette размером более 100 мкм, были при-
знаны наиболее представительными и изучены
наиболее тщательно. Оказалось, что исследован-
ный материал чрезвычайно разнообразен по со-
ставу; он аналогичен нерастворимому органиче-
скому остатку примитивных углистых хондритов
Orgueil и Murchison (Alexander, 2007), но имеет
более высокое атомное соотношение Н/С, что
может указывать на более примитивный характер
кометного тугоплавкого углеродсодержащего ве-
щества в отличие от астероидного, поскольку ро-
дительские тела хондритов вероятно частично

потеряли водород в процессе внутреннего нагре-
ва за счет короткоживущих 26Al и 60Fe (Alexander
и др., 2008).

При анализе органической фракции в пыле-
вой составляющей 67Р отмечалось отсутствие
легких углеводородов, по составу аналогичных
растворимому органическому веществу хондри-
тов: алифатических и циклических углеводоро-
дов, карбоновых и аминокислот и других соеди-
нений (Fray и др., 2016). На основании этих ре-
зультатов делается вывод, что источники
сложных органических комплексов и летучих ор-
ганических соединений, обнаруженных в составе
комы, в ядре кометы различны.

Характерной особенностью тугоплавкого ор-
ганического вещества кометы 67Р, как и кометы
1P/Halley, является высокое содержание азота:
так отношение N/С = 0.035 ± 0.011 (Fray и др.,
2017), что втрое выше, чем в углистых хондритах.
А вот содержание кислорода в пылевой фракции
обеих комет ниже, чем в примитивных хондри-
тах, О/Si67Р = 5.5 ± 0.5. Это объясняется тем, что в
состав кометного вещества входят только негид-
ратированные минералы, в то время как в прими-
тивных углистых хондритах типа CI все силикаты
гидратированы.

Помимо анализа пылевых частиц, выброшен-
ных газовым потоком, спектрометром VIRTIS
изучался состав органических соединений, обна-
руженных на поверхности кометы 67Р (Capac-
cioni и др., 2015; Quirico и др., 2016). Наряду с
многоатомными тугоплавкими соединениями
были идентифицированы льды летучих углерод-
содержащих соединений, таких как CH4, CO,
CO2, CH3ОН, а также льды карбоновых кислот
общей формулы R-COOH. Один из важных ре-
зультатов исследований с помощью инструмента
VIRTIS состоял в том, что на поверхности 67Р не
было обнаружено никаких признаков присут-
ствия гидратированных минералов, что может
служить свидетельством отсутствия постаккреци-
онного внутреннего нагрева ядра 67Р.

В ходе эксперимента Rosetta-Philae впервые
был проанализирован состав вещества, отобран-
ного непосредственно с поверхности кометного
ядра, что было сделано с помощью приборов,
установленных на борту зонда Philae – это пер-
вый в истории космический аппарат, совершив-
шиймягкую посадку на ядро кометы. К сожале-
нию, посадка произошла в месте, не позволив-
шем зонду использовать солнечные батареи, и все
измерения были проведены за 57 ч за счет энер-
гии предварительно заряженных аккумуляторов.
Результатам исследований был посвящен специ-
альный выпуск “Science” от 30 июля 2015 г.

Помимо иных приборов, зонд Philae был обо-
рудован двумя масс-спектрометрами: COSAC в
комплекте с газовым хроматографом, предназна-
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ченный для анализа химического состава пыли, и
Ptolemy – ионный масс-спектрометр для анализа
химического и изотопного состава газа. COSAC
проанализировал вещество, попавшее в его при-
емник в момент первого контакта с поверхностью
кометы в области Agilkia. Материал оказался бе-
ден льдом, но богат органическим веществом
(Goesmann и др., 2015). Было идентифицировано
16 различных органических соединений, в том
числе карбоксильные кислоты (Quirico и др.,
2016), полиоксиметилен (Wright, 2015), амино-
кислота глицин (С2Н5NO2), а также фосфор (Alt-
wegg и др., 2015), без которых невозможен синтез
белков. Следует отметить, что ранее глицин (Elsi-
la и др., 2009) и еще несколько аминов и амино-
кислот были найдены в доставленном на Землю
веществе кометы Wild 2 (Sandford и др., 2006;
Cody и др., 2007). Однако корректность этих ре-
зультатов была поставлена под сомнение из-за
возможной контаминации земным веществом,
поскольку оболочка капсулы при приземлении
была повреждена. Молекулы глицина были также
обнаружены в составе межзвездных молекуляр-
ных облаков и в органической составляющей уг-
листых хондритов.

Исследование in situ вещества кометы 67Р од-
нозначно показало присутствие в ее составе важ-
нейших компонентов, входящих в состав многих
белков и биологически активных соединений. В
ходе исследований были также найдены четыре
органических соединения, которые прежде не об-
наруживались на кометах. Это метилизоцианат
(CH3NCO), ацетон (СН3COСН3), пропионовый
альдегид (C2H5CHO) и ацетамид (CH3CONH2)
(Goesmann и др., 2015).

Одновременно Ptolemy проанализировал со-
став эфемерной атмосферы вокруг посадочного
аппарата и зафиксировал основные ее компонен-
ты – водяной пар, угарный и углекислый газы. В
качестве примесей было обнаружено еще не-
сколько летучих органических соединений, в том
числе формальдегид (Wright и др., 2015).

Сравнительный анализ составов органических
соединений, идентифицированных в пылевой
фракции кометы 67Р с помощью масс-спектро-
метров ROSINA–DFMS КА Rosetta и COSAC в
эксперименте Philae, показал их качественное
совпадение. Они включают большое число слож-
ных органических соединений, содержащих
группы CH–, CHN–, CHS–,  и CHNO–, а
также серу и фосфор (Altwegg и др., 2017). Некото-
рые из этих соединений, в особенности те, кото-
рые содержат углерод-азотные связи, играют
ключевую роль в синтезе аминокислот, сахаров и
нуклеинов. Например, формальдегид, зафикси-
рованный в коме 67Р, участвует в формировании
рибозы, производная которой глицин (компо-
нент ДНК) обычно встречается в белках, а фос-

2CHO−

фор является ключевым компонентом ДНК и
клеточных мембран. Все это говорит о том, что с
учетом присутствия большого количества воды и
углекислого газа, кометное вещество содержит
строительные блоки для синтеза аминокислот,
сахаров и нуклеинов — необходимых компонен-
тов для зарождения жизни. Однако, чтобы одно-
значно ответить на вопрос, достаточно ли обна-
руженного набора органических молекул, чтобы
кометное вещество стало источником возникно-
вения органической жизни, в частности, на Зем-
ле, необходимы дальнейшие исследования.

Вопрос о происхождении органических соеди-
нений в кометах однозначно не определен. С од-
ной стороны, известно, что некоторые из них на-
блюдаются в межзвездных молекулярных обла-
ках, например, цианистый водород (HCN). В то
же время, это соединение, наряду с некоторыми
другими того же семейства, были обнаружены во
внешних холодных областях протопланетного
диска, окружающего молодую звезду MWC 480
(Guzman и др., 2015). Примечательным является
то, что обилие молекул, найденное телескопом
ALMA в протопланетном диске звезды MWC 480,
значительно превышает то, которое характерно
для межзвездных облаков. Это может означать,
что сложные органические молекулы образуются
в протопланетных дисках, причем на относитель-
но коротких временных масштабах. Однако, что-
бы делать более обоснованные выводы, необхо-
димы дальнейшие исследования.

Обобщая данные по составу кометной пыли,
полученные в ходе эксперимента Rosetta-Philae,
можно сделать следующий вывод. Высокое со-
держание углерода и отсутствие гидратированных
силикатов, высокое значение С/Н в органиче-
ском веществе пыли свидетельствуют о том, что
пылевое вещество комет не подвергалось постак-
креционной переработке и, таким образом, ха-
рактеризует первичный состав пылевой фракции
околосолнечной небулы и является важнейшим
источником информации о физических, химиче-
ских и динамических условиях в протопланетном
дискена ранних этапах его эволюции. Дополни-
тельные аргументы в пользу этого тезиса приве-
дены в следующем разделе.

СООТНОШЕНИЕ МАСС ПЫЛЕВОЙ 
И ГАЗОВОЙ ФРАКЦИЙ В ЯДРЕ 67Р

Соотношение масс тугоплавкой фракции и
льдов (Mdust/Mice), и в частности, соотношение масс
тугоплавкой фракции и льда воды (Mdust/ )
являются ключевыми параметрами моделей внут-
реннего строения газопылевого околосолнечного
диска, происхождения кометных ядер, а также поз-
воляет судить о термодинамических условиях в ре-
гионе образования комет. Представления о воз-

2ice_H O,M
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можном значении этих параметров за последние
десятилетия существенно изменились: от модели
Уиппла (Whipple, 1950), считавшего, что ядро ко-
меты это ком грязного снега (“dirty snowballs”) с
соотношением масс пыли и льда ~1, до современ-
ных моделей, согласно которым, кометное ядро с
бóльшим основанием можно назвать комом за-
мороженной грязи (“frozen mudballs”) с соотно-
шением масс пыли и льда >1 (Sykes, Walker, 1992).
Однако получить точное значение Mdust/Mice в ко-
ме кометы и соотнести его со значением в ядре
весьма трудно; это обусловлено сложностями в
оценке максимального размера твердых частиц в
газопылевом потоке комы, распределения частиц
по размерам, их плотности и состава, массы туго-
плавкой фракции, безвозвратно теряемой ядром и
переотложенной на поверхности ядра, а такжe не
определенностью многих других факторов, подроб-
но изложенных в (Fulle и др., 2019). Поэтому ре-
зультаты исследования состава комы кометы 67Р
с помощью инструментов MIRO и ROSINA, уста-
новленных на борту КА Rosetta, ожидались с осо-
бым интересом.

Анализ первых полученных результатов позво-
лил получить оценку значения Mdust/Mice = 4 ± 2, где
Mice=  + Mice_СО +  а с учетом того,
что по данным (Hässig и др., 2015) Mice_СО +  =
= 0.5  было получено значение
Mdust/  = 6 ± 2 (Rotundi и др., 2015). В рас-
четах максимальный размер тугоплавких частиц
был принят 2 см, их форма – сферической, ско-
рость потери пыли 7 ± 1 кг с–1, плотность пыле-
вых частиц 1.9 ± 1.1 г см–3.

В работе (Moreno и др., 2016) были использова-
ны данные наземных наблюдений (VLT, Чили),
из которых авторы вывели законы распределения
мелких (<1 мм) и крупных (>1 мм) пылевых ча-
стиц по размерам, что позволило рассчитать ско-
рость потери массы пыли в период, когда комета
находилась на гелиоцентрических расстояниях от
4.4 до 2.9 а. е. В сочетании с данными о темпах по-
тери воды (MIRO, Rosetta) был оценен интервал
возможных значений соотношения масс пыли и
воды в коме кометы 67Р от 3.8 до 6.5, что не про-
тиворечит оценкам (Rotundi и др., 2015).

В работе (Fulle и др., 2017), авторы уточнили
полученное ими ранее значение Mdust/Mice. Было
принято во внимание, что вблизи точки периге-
лия происходит переотложение значительной ча-
сти пыли из южного региона ядра кометы в север-
ный, при этом льды летучих компонентов из до-
статочно большого объема вещества полностью
теряются, сохраняясь лишь в крупных пылинках.
Этот процесс приводит к увеличению с каждым
оборотом вокруг Солнца доли пыли в ядре коме-
ты и в настоящее время для 67P оно оценивается
величиной Mdust/Mice, обозначаемой как δ = 7.5.

2ice_H OM
2ice_CO ,M

2ice_COM

2ice_H O,M

2ice_H OM

Полученное значение соответствует ≈12 мас. %
льда воды, что даже ниже, чем в CI хондритах, в
которых гидратированные фазы силикатов могут
содержать до 15 мас. % Н2О (Marty и др., 2016; Al-
exander, 2019).

В последующей работе (Fulle и др., 2019), авторы
постарались количественно учесть влияние на зна-
чение массового соотношения тугоплавкой и ледя-
ной составляющих пыли, переотложенной после ее
выброса из южного полушария во время прохожде-
ния кометой перигелия в период с 24 июля 2015 г. по
15 сентября 2015 г. (максимальное сближение с
Солнцем происходило в августе 2015 г.). Согласно
приведенным оценкам, в этот период значитель-
ной эрозии подвергается ≈1/5 общей поверхно-
сти ядра (Preusker и др., 2017), что составляет
≈10 км2. Средняя толщина эродированного слоя
оценивается по величине обнажившихся после
прохождения перигелия камней примерно в 4 м
(El-Maarry и др., 2017), при этом предполагается,
что ~80% выброшенной массы вещества переот-
кладывается на поверхности ядра кометы в ос-
новном в ее северном полушарии, образуя слой
пыли толщиной до 0.8 м, практически не содер-
жащей летучие. Подобного рода оценки были
сделаны также в (Thomas и др., 2018), они при-
мерно в 1.5–2 раза превышают оценки (Fulle
и др., 2019): площадь эрозии 14 км2 и толщина
слоя пылевого осадка 1.8 ± 1.6 м. В то же время в
работе (Lai и др., 2016 и ссылки там же) указыва-
ется, что в период максимальной освещенности,
согласно наблюдениям и сделанным на их основе
численным оценкам, за одно прохождение периге-
лия южное полушарие ядро кометы 67Р теряет в
среднем слой вещества толщиной 1–2 м. Такое рас-
хождение, по мнению (Fulle и др., 2019), в основном
объясняется большой неопределенностью пара-
метров, входящих в расчет указанных значений.

При последующем движении по орбите боль-
шая часть этого вновь образованного на поверх-
ности ядра пылевого слоя, главным образом в се-
верном полушарии, уносится вместе с газом, но в
некоторых областях происходит его накопление,
что наблюдается, например, в области Hapi (Pajo-
la и др., 2017). Переотложенная пыль препятству-
ет газовыделению, как с поверхности, так и из
субповерхностных слоев, поскольку она является
хорошим теплоизолятором, но сама летучих
практически не содержит. Таким образом, с каж-
дым новым оборотом кометы вокруг Солнца в не-
сколько раз повышается значение Mdust/Mice в яд-
ре кометы. С учетом этого, а также ряда других
факторов, их количественную неопределенность
в (Fulle и др., 2019) получен вероятный нижний
предел значений массового отношения тугоплав-
кой и ледяной составляющих в ядре кометы 67Р
δ > 3. Авторы особо подчеркивают, что получен-
ная оценка удовлетворяет требуемым значениям
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исходных параметров модели образования комет-
ных ядер в процессе мягкого гравитационного
коллапса пебблов (камешков) размером ~1 см,
наступающего вследствие потоковой неустойчи-
вости (Blum и др., 2017). Анализ и оценка этой мо-
дели выходит за рамки настоящей работы, хотя
автор придерживается той точки зрения, что об-
разование кометных ядер по механизму потоко-
вой неустойчивости (Davidsson и др., 2016) выгля-
дит с учетом новых данных о внутреннем слои-
стом строении кометы 67Р и мелкомасштабной
химической неоднородности предпочтительнее,
нежели модель импактного разрушения крупных
каменно-ледяных тел (Morbidelli, Rickman, 2015;
подробнее см. Емельяненко, 2018 и ссылки в
ней). Дополнительным аргументом в пользу ги-
потезы первичного происхождения кометных
ядер, помимо приведенных в предыдущем разде-
ле, является присутствие в коме 67Р не только
плотных пылевых частиц размером 80–800 мкм и
плотностью (1.9 ± 1.1) × 103 кг м–3, но и очень
рыхлых (флаффированных) структур размером
0.2–2.5 мм с плотностью менее 1 кг м–3 (Della
Corte и др., 2015; 2016). Их образование связыва-
ется с процессами в раннем газопылевом прото-
планетном диске и “выжить” в крупном теле раз-
мером несколько сотен километров подобные аг-
регаты вряд ли могли.

Однако следует отметить, что, полученные вы-
сокие значения δ > 3 и Mmin : Morg = 55 : 45 для ко-
мы вряд ли можно переносить на состав комет-
ных ядер; в лучшем случае они могут характеризо-
вать текущее значение этих параметров в
некотором участке ядра, но не величину на момент
образования первичных каменно-ледяных тел в
транснептуновом регионе. Эти значения противо-
речат данным о солнечной распространенности
элементов в протопланетном диске 4.56 млрд лет
назад (Lodders, 2010) и друг другу. Покажем это на
примере. В системе, содержащей 1 моль Si, как
это принято в космохимии, масса минеральной
фракции пыли в системе солнечного состава со-
ставляет Mmin ≈ 175 г (все дальнейшие расчеты бу-
дут также вестись на 1 моль Si). Тогда при соотно-
шении Mmin : Morg = 55 : 45 масса органического
вещества Morg ≈ 143 г. Массовая доля углерода в
нем будет составлять ≈0.7 вне зависимости какой
из предложенных химических формул описыва-
ется состав CHON (Alexander и др., 2007; Quirico,
2014). Отсюда масса углерода в кометной пыли
составит МС_dust ≈ 100 г или nC dust ≈ 8.4 моля на
1 моль Si, что превышает значение относительной
распространенности углерода С/Si ≈ 7.2 (Lodders,
2010), при этом 11 молей кислорода (4.7 молей за-
ключено в пылевой фракции) должно находиться в
форме льда воды, что составляет 198 г. В итоге полу-
чаем Mdust/Mice= (175 + 143) /198 = 1.6, что суще-
ственно меньше предполагаемого (Fulle и др., 2019).

Отметим, что, исходя из солнечных пропорций и
принятого во многих работах предположения, что в
тугоплавком органическом веществе содержится
≈50% ΣС, значение соотношенияMmin : Morg ≈ 75 : 25.

Значение Mdust/Mice определяется помимо зна-
чения Mmin : Morg еще и соотношением основных
углерод содержащих газов – СО, СО2, СН3ОН и
СН4, которое нам точно неизвестно. Но с учетом
всего комплекса космохимических данных о со-
ставе межзвездных молекулярных облаков и газо-
пылевых околозвездных дисков, а также экспери-
ментальных данных по составу кометных ком
можно указать наиболее вероятный интервал на-
чальных значений Mdust/  в ядрах комет и дру-
гих первичных каменно-ледяных телах, образо-
вавшихся в транснептуновом регионе: δ ≈ 1.2–2
(Дорофеева, Девина, 2018). Отметим, что в клас-
сической работе (Pollack и др., 1994) были получе-
ны близкие оценки: Mdust/Mice = 1.27 и Mdust/  =
= 1.41. Именно эти значения, с нашей точки зре-
ния, и следует сравнивать с составом углистых
хондритов, в которых Mdust/ ≈ 5.5 (Marty и др.,
2016); из этого сравнения с очевидностью следу-
ет, что кометы содержат в 2–3 раза больше воды,
чем родительские тела углистых хондритов. Разу-
меется, нужно согласиться с Fulle и др., 2019, что
каждый последующий оборот кометы 67Р вокруг
Солнца увеличивает значение отношения Mdust/Mice
в ее ядре. Однако, как было указано выше, на со-
временной орбите с перигелием 1.24 а. е. комета
67Р находится ~60 лет, совершив, таким образом,
менее 10 оборотов. Даже, если за это время комета
потеряла 50–100-метровый слой южного полуша-
рия и часть дегазированной пыли осела на по-
верхности северного полушария, трудно предпо-
ложить, что при размере ядра ≈3.5 × 4.5 км соот-
ношение в нем тугоплавкой и ледяной фракций
вследствие этого радикально изменилось. Ранее
же комета 67Р находилась на значительно боль-
шем удалении от Солнца, и, следовательно, инсо-
ляция ее ядра была на порядки ниже, хотя в лите-
ратуре обсуждается возможное снижение содержа-
ния летучих в ядрах короткопериодических комет
в период их нахождения на орбитах кентавров.

К тому же в период проведения эксперимента
Rosetta были получены и иные оценки значения
соотношения масс пыли и газа для локальных
участков кометы 67Р. Так в 12 марта 2015 г. на ге-
лиоцентрическом расстоянии 2.12 а. е. был за-
фиксирован небольшой по мощности газопыле-
вой джет, кратковременно исходивший из области
Imhotep (торцевая часть бóльшей доли кометы),
которая в этот период не была освещена Солнцем.
Значение отношения масс пыли и газа в джете бы-
ло оценено δ ≈ 0.6–1.8 (Knollenberg и др., 2016).

В заключениe данного раздела отметим боль-
шую зависимость δ от многих параметров. Так с

2H OM

2H OM

2H OM
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помощью инструмента CONSERT (длинновол-
новой передатчик), установленного на Philae
lander, было проведено зондирование малой доли
(“головы”) кометы и определена ее средняя ди-
электрическая проницаемость ε = 1.27 ± 0.1
(Kofman и др., 2015), которая является функцией
нескольких свойств ядра: пористости, состава,
температуры, внутренней структуры, масштаба
неоднородностей. Путем модельных оценок для
данной ε была получена оценка пористости для
структурно гомогенного на масштабах десятков
метров региона Abydos (север малой доли), кото-
рая составила 75–85% и значение объемного со-
отношения пыли и газа = 0.4–2.6. Но измерения
также показали, что внешний слой ~5–10 м (пре-
дел разрешения CONSERT на длине волны 3 м),
вероятно, несколько плотнее, т.е. имеет меньшую
пористость, чем весь объем региона (Ciarletti
и др., 2015). Указывается также, что диэлектриче-
ская проницаемость уменьшается с глубиной, что
может быть объяснено увеличением либо пори-
стости, либо отношения лед/пыль, или измене-
нием состава. Из этих экспериментальных ре-
зультатов видно, на сколько велика зависимость δ
от значения пористости, которая в свою очередь
является производной целого ряда физических
характеристик ядра.

Выше отмечалось влияние на значение δ рас-
пределение пылевой составляющей по размерам
и оценка ее максимального размера. Возможно
последний параметр еще до конца не оценен, по-
скольку помимо пыли, из ядра 67Р выбрасыва-
лись и достаточно крупные камни. Так недавно
на снимках, сделанных КА Rosetta, был обнару-
жен четырехметровый объект, расположенный на
расстоянии от 2.4 до 3.9 км от центра кометы.
Очевидно, что для более точного определения со-
держания воды и тугоплавкого органического ве-
щества необходимы экспериментальные иссле-
дования материала ядра комет in situ, причем взя-
того в разных его регионах и с разной глубины,
что видимо и будет целью дальнейших космиче-
ских экспериментов по исследованию комет.

СОСТАВ ЛЕДЯНОЙ ФРАКЦИИ КОМЕТЫ 67Р. 
ХИМИЧЕСКАЯ ГЕТЕРОГЕННОСТЬ ЕЕ ЯДРА

О химическом составе ледяной фракции ядра
комет судят в основном по составу кометной ко-
мы – газопылевой оболочки диаметром в не-
сколько десятков тысяч километров, которая об-
разуется вокруг ядра благодаря испарению льдов
при приближении кометы к Солнцу на r ≤ 5 а. е.,
т.е. при пересечении орбиты Юпитера. Темпера-
туры сублимации основных льдов представлены в
таблице. Благодаря переходу льдов в газообраз-
ное состояние, появляется возможность фото-
метрическими и спектроскопическими методами
определить не только качественный, но и количе-

ственный состав комы. Таким образом он был
определен для более чем 30-ти комет: основная
составляющая кометных льдов – это лед Н2О
(80–85%), а также льды CO2, CO, СН4, СН3ОН,
NH3 и др. (Bockelée-Morvan, 2011). 

К настоящему времени в комах комет различ-
ных динамических типов экспериментально об-
наружено более 20, так называемых материнских
молекул и радикалов, и большое количество вто-
ричных молекул, образующихся непосредствен-
но в коме. В ряде молекул и радикалах были опре-
делены значения изотопных отношений, напри-
мер, D/H молекулах Н2О и HCN, а также 14N/15N

в CN, HCN и  Установлено, что максималь-
ными обилиями в комах комет, кроме молекул
Н2О, обладают молекулы СО2 и СО, остальные же
компоненты, включая и многочисленные орга-
нические молекулы, содержатся в подчиненных
количествах (менее 5%). Поскольку вода является
основным компонентом кометных льдов и соот-
ветственно комы, содержания всех остальных ее
составляющих определяются именно относи-
тельно содержания Н2Огаз – число молей любого
газа нормируется к 100 молям Н2О. В ряде случаев
молекулярные обилия определяются по отноше-
нию к компоненту близкому по летучести, напри-
мер, СО/N2, Ar/N2. Интервалы изменений содер-
жаний газовых компонентов по отношению к во-
де в комах более чем 30-ти комет различных
динамических типов показаны на рис. 1 серыми
прямоугольниками, для построения которого ис-
пользовался составленный автором банк данных
комет (Дорофеева, 2019).

В литературе имеются также данные об обна-
ружении галогенсодержащих соединений HF,
HCl и HBr, обилия которых относительно кисло-
рода составляют F/O ≈ 8.9 × 10−5, Cl/O ≈1.2 × 10−4

и Br/O ≈ 2.5 × 10−6. Определено также, что изо-
топные отношения 37Cl/35Cl и 81Br/79Br в пределах
погрешности соответствуют средним значениям
для Солнечной системы.

Состав ледяной фракции ядра кометы 67Р изу-
чался по составу газов ее комы с помощью ИК-
спектрометра высокого разрешения VIRTIS-Н
(Visibleand Infrared Thermal Imaging Spectrometer)
и масс-спектрометров DFMS и RTOF прибора
ROSINA (Rosetta’s Orbiter Spectrometer for Ion and

2NH .+

Таблица 1. Температуры сублимации основных ком-
понентов кометных льдовпри Р ~ 10–9 бар

Лед Тсубл, К Лед Тсубл, К Лед Тсубл, К

H2O 150–140 HCN 110–95 CO 25
CO2 90–80 NH3 80–70 N2 22
СН3ОН 100 CH4 30 Ar 22
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Neutral Analysis) – спектрометра ионов и ней-
тральных атомов для определения элементного,
изотопного и молекулярного состава газов. В пе-
риод с августа 2014 г. (начало наблюдений) по май
2015 г., когда комета достигла точки равноден-
ствия (r ≈ 1.7 а. е.), Солнце освещало северное по-
лушарие, поэтому именно оно было основным
источником газовыделения. Как отмечалось вы-
ше, внешние слои северного полушария все
предыдущие обороты дегазировали, но при этом
не разрушались; потеря летучих происходит из
слоя толщиной <1 м, поскольку именно на такую
глубину прогревается ядро кометы при инсоля-
ции даже при прохождении по орбите несколько
десятков раз (Rusol, Dorofeeva, 2018). К тому же
некоторые северные регионы после прохождения
кометой перигелия засыпались переотлогавшим-
ся из южного полушария веществом (Keller и др.,
2015), которое неравномерно покрывало поверх-
ность кометы, при этом мелкая пыль, которая бы-
ла практически полностью дегазирована, экрани-
ровала поверхность, препятствуя газовыделению
с ее активных участков. Более крупные куски, вы-

брошенные газовым потоком, могли сохранить
льды наименее летучих газов – СО2 и Н2О и стать
таким образом дополнительным источником ле-
тучих в коме (так называемый, распределенный
источник). Нечто подобное впервые наблюдалось
при изучении состава комы гиперактивной коме-
ты 103P/Hartley 2 (Kelley и др., 2013). Основной
объем данных по относительным содержаниям
компонентов в газе, источником которого было
летнее северное полушарие, получены 19–20 ок-
тября 2014 г., когда комета находилась на гелио-
центрическом расстоянии r ~ 3 а. е. (LeRoy и др.,
2015). Полученные значения, показанные на рис.
1 черными кружками, и, как отмечал ряд авторов,
вероятнее всего занижены относительно содер-
жаний компонентов в ядре кометы (Bockelée-
Morvan и др., 2016; Keller и др., 2017). Однако при
сопоставлении данных, представленных на рис. 1,
надо иметь в виду, что измерения для северного
полушария 67Р в доперигельный период прово-
дились в основном на r ~3 а. е., в то время как для
большинства других комет на r < 2 а. е.

Рис. 1. Значения относительных содержаний наиболее обильных компонентов комы кометы 67Р/Чурюмова–Гераси-
менко для северного полушария летом (•), r ≈ 3 а. е.; южного полушария зимой (h), r ≈ 3 а. е. и летом (j), r ≈ 2–2.7 а. е.,
а также для южного полушария вблизи перигелия, незадолго до (b) и после (c) его прохождения. Затененными пря-
моугольниками обозначены интервалы значений относительных содержаний компонентов ком более чем 30-ти комет
(использованы данные: Mumma, Charnley, 2011; Le Roy и др., 2015; Cochran и др., 2015; DelloRusso и др., 2016; Bockelée-
Morvan и др., 2016; Gasc и др., 2017 и других работ).
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Тем не менее полученные в этот период ре-
зультаты оказались чрезвычайно важными и поз-
волили сделать ряд космохимических выводов.
Было определено, что основными газами комы
67Р, как и ком большинства других комет, явля-
ются H2O, CO2 и CO. В качестве компонентов-
примесей в ней присутствуют CH4, C2H4, CH3ОН,
C2H3 и другие легкие углеводороды, соединения
азота – HCN, NH3 и N2 и серы – Н2S, SO2, COS, а
также молекулярный кислород О2. Особый инте-
рес, с точки зрения астробиологии, представляет
определение в составе комы 67Р большого коли-
чества углеводородов, включая органические со-
единения, в состав которых входит азот (Filacchi-
one и др., 2019). Всего в коме 67Р было определено
24 материнских молекул; кроме того, в ней при-
сутствуют значительное количество вторичных
(дочерних) молекул и радикалов. Помимо соеди-
нений химически активных элементов был иден-
тифицирован инертный газ аргон и определен его
изотопный состав: значение 36Ar/38Ar = 5.4 ± 1.4
(Balsiger и др., 2015), что в пределах ошибки со-
гласуется со значением для солнечных обилий
= 5.37. Кроме этого, в составе комы впервые был
зафиксирован молекулярный азот N2 и установ-
леналинейная корреляция содержаний N2 и 36Ar
(Balsiger и др., 2015). Поскольку температуры об-
разования льдов N2 и 36Ar близки (Тсубл ≈ 20 К) этот
факт может свидетельствовать об едином механиз-
ме аккумуляции этих газов в кометных ядрах. В то
же время корреляции содержания N2 и другого вы-
соко летучего компонента СО (Тсубл ≈ 25 К) обна-
ружено не было – в серии из 138 замеров отноше-
ние N2/CO менялось от 1.7 × 10–3 до 1.6 × 10–2, сред-
нее значение соотношения N2/CO = (5.70 ± 0.66) ×
× 10–3 (Rubin и др., 2015). Это может свидетель-
ствовать о вторичных процессах, протекающих в
ядре комет, связанных, например, с изменением аг-
регатного состояния льда воды – перехода из
аморфного состояния в кристаллическое и образо-
вание кристаллогидратов, в частности СО ⋅ 5.75H2O,
температура сублимации которого примерно на
20 К выше, чем Тсубл СОлед. В то же время полу-
ченноезначение относительного содержания мо-
лекулярного азота N2/H2O = (8.9 ± 2.4) × 10–4 бо-
лее чем в 25 раз ниже, чем можно было ожидать,
исходя из солнечных пропорций (Lodders, 2010),
но дефицит N2 характерен для всех комет, за кото-
рыми проводилось наблюдение. Причины этого
кроются вероятнее всего в механизмах аккумуля-
ции и температурах, при которых эта аккумуляция
происходила.

Относительные содержания двух других инерт-
ных газов – криптона и ксенона были измерены
позднее, в конце миссии, в мае 2016 года, когда КА
“Rosetta” снова могла близко подойти к ядру. Было
также определено соотношение обилий семи ос-

новных стабильных изотопов ксенона: 128Xe,
129Xe, 130Xe, 131Xe, 132Xe, 134Xe и 136Xe, установлено
обеднение тяжелыми изотопами 134Xe и 136Xe и
обогащение более легким изотопом 129Xe по отно-
шению к солнечным и хондритным значениям
(Marty и др., 2017). Там же обсуждаются возмож-
ные причины наблюдаемых отклонений. В этот
же период было измерено относительное содер-
жание изотопов криптона: 82Kr, 83Kr, 84Kr и 86Kr.
Единственный инертный газ, который не был об-
наружен – это самый летучий из них неон. В (Ru-
bin и др., 2018) обобщены данные по содержанию
инертных компонентов в коме комет 67Р и даны
максимальные оценки их относительных содержа-
ний: Ar/H2O = (5.8 ± 2.2) × 10–6, Kr/H2O = (4.9 ±
± 2.2) × 10–7, Xe/H2O = (2.4 ± 1.1) × 10–7.

Важным результатом первого периода наблю-
дения стало обнаружение в составе комы с помо-
щью спектрометров (DFMS) и (ROSINA) моле-
кулярного кислорода. Его относительное содер-
жание варьировалось в интервале 1–10%, что
значительно выше, чем ожидалось. В итоге моле-
кулярный кислород оказалсячетвертым по оби-
лию компонентом комы 67P/C-G со средним от-
носительным содержанием 3.80 ± 0.85% (Bieler
и др., 2015). Следует отметить, что после публика-
ции этих данных были повторно проанализирова-
ны данные Neutral Mass Spectrometer, установлен-
ного на борту КА Giotto. В результате для кометы
1Р/Halley было установлено близкое значение
O2/H2O = 3.7 ± 1.7% (Rubin и др., 2015; Keeney
и др., 2019) и кислород стал третьим по обилию
компонентом комы данной кометы.

Происхождение О2 в кометах вызвало дискус-
сию, поскольку его содержание в межзвездной
среде незначительно, например, в регионе мало-
массивной протозвезды NGC1333-IRAS4A значе-
ние O2/H2O < 6 × 10−9 (Yildiz и др., 2013). Обсуж-
даются несколько возможных механизмов обра-
зования О2: досолнечный, т.е. в протосолнечном
газопылевом облаке, в околосолнечном диске во
время его формирования, а также в период его
ранней эволюции при вспышках светимости мо-
лодого Солнца (Taquet и др., 2016). Первый меха-
низм может быть связан с реакциями в поверх-
ностных слоях льда межпланетной пыли (Taquet
и др., 2016), или в результате газофазных реакций
(Rawlings и др., 2019). Возможно также образова-
ние O2 в межзвездной среде в процессе аморфиза-
ции кристаллических Fe–Mg силикатов и частич-
ном их восстановлении с образованием GEMS –
стекла SiO2 с вкраплениями металла и сульфидов
(Glass with Embedded Metal and Sulfides) – важной
составляющей аморфных силикатов комет (Brad-
ley, 2013). Рассматривается также возможность
образования О2 в результате радиолиза молекулы
Н2О2, относительное содержание которого в меж-
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звездных льдах оценивается Н2О2/Н2О = 9 ± 4%
(Dulieu и др., 2017). Однако эти и другие предлага-
емые механизмы (Mousis и др., 2016а, 2016б и др.)
сопряжены с рядом ограничений, одно из самых
существенных – сложность объяснения, почему от-
носительное обилие О2 столь велико, а содержание
N2, который близок по свойствам О2, в 25 раз ниже
солнечного обилия азота. На данный момент оче-
видно, что является ли О2 материнской или до-
черней молекулой должны показать дальнейшие
исследования.

Из макрокомпонентов, помимо содержания
СО, было измерено относительное содержание
СО2. Когда комета находилась на r = 3.5 а. е., со-
держания обоих компонентов были невелики:
СО/Н2О = 0.13 ± 0.07, а CO2/H2O = 0.08 ± 0.05
(Hässig и др., 2015) при том, что температура суб-
лимации СО2 втрое выше, чем СО (~80–90 К про-
тив 23–25 К). Но уже через месяц в середине ок-
тября, когда комета приблизилась к Солнцу на r =
= 3.15 а. е., содержания обоих компонентов уве-
личились более чем на порядок: СО/Н2О = 2.7% и
CO2/H2O = 2.5% (LeRoy и др., 2015), что и отражено
на рис. 1. Кроме указанных на рисунке,в коме коме-
ты 67Р были определены относительные содержа-
ния таких микрокомпонентов, как SO (0.004),
SO2 (0.011), CS2 (0.003), S2 (0.0004), HNCO (0.016),
CH3CN (0.006), HC3N (<2 × 10–5).

В этот же период из-за сложной формы комет-
ного ядра и его суточного вращения инсоляции
подвергались некоторые регионы южного полу-
шария, в котором была зима. Поскольку при пред-
шествующих прохождениях перигелия внешние
слои в этих регионах могли быть разрушены,
вследствие чего обнажились недегазированные
субповерхностные слои, были получены супер-
высокие значения, возможно отражающие толь-
ко локальные содержания макрокомпонентов в
регионе: СО/Н2О ≈ 20% и CO2/H2O ≈ 80% (LeRoy
и др., 2015). Эти и относительные содержания дру-
гих компонентов показаны на рис. 1 пустыми квад-
ратами. Кроме того, были определены относитель-
ные содержания SO (0.0014), SO2 (0.041), CS2
(0.024), S2 (0.0013), HNCO (0.031), CH3CN (0.016),
HC3N (<5 × 10–4). Из рис. 1 видно, что все полу-
ченные значения оказались значительно выше,
чем для северного летнего полушария, но нет уве-
ренности, что указанные значения отражают ре-
альные содержания компонентов в ядре кометы.

По достижении кометой точки равноденствия
(r ≈ 1.7 а. е., май 2015 г.) наступало лето в южном
полушарии, и, хотя по продолжительности оно
очень короткое (меньше года), значительная его
инсоляция сопровождалась резким увеличением
интенсивности выделения воды, а вместе с ней и
интенсивности выделения других компонентов
кометного льда. Так в июле–августе 2015 г. неза-

долго до прохождения перигелия (q = 1.24 а. е., ав-
густ 2015 г.) были измерены относительные со-
держания СО2, СН4 и OCS; полученные значения
оказались существенно выше, полученных ранее
для летнего северного полушария: СО2 – 14%,
СН4 – 0.23% и OCS – 0.12%. Но еще большее уве-
личение наблюдалось через две недели после про-
хождения перигелия: СО2 – 32%, СН4 – 0.47% и
OCS – 0.18% (Bockelée-Morvan и др., 2016); обе се-
рии измерений отмечены на рис. 1 черными тре-
угольниками с разнонаправленными вершинами.

Следующая серия измерений была проведена
в марте 2016 г., когда комета находилась на рас-
стоянии 2–2.7 а. е. от Солнца (Gasc и др., 2017), на
рис. 1 ее результаты показаны черными квадрата-
ми. Полученные значения оказались максималь-
ными для южного полушария летом: СО2 –
36.9%, СО – 5.17%, СН4 – 0.7% и OCS – 0.12%.
Видимо именно эти значения могут быть корректно
сопоставлены со значениями для других комет. От-
метим, что относительное содержание CO2 являет-
ся самым высоким из наблюдаемых в кометных ко-
мах. Ранее наибольшее CO2/H2O ~ 10–20% было
установлено у гиперактивной кометы 103P/Hart-
ley 2. Содержание СО ниже: CO/CO2 в период на-
блюдений менялось в диапазоне от 0.1 до 0.6
(Herny и др., 2018). Таким образом, в среднем юж-
ное полушарие в летний период оказалось при-
мерно в 10 раз более продуктивным по CO2 и СОS
относительно воды и в 2–5 раза более продуктив-
ным по CH4, чем северное полушарие летом, при
этом интенсивность выделения воды в перигелии
возросло в 16 раз.

Какие из полученных за период наблюдений
наборов значений наиболее адекватно отражают
первичный состав ледяной фракции ядра кометы
67Р? Представляется, что именно последние, по-
лученные в (Gasc и др., 2017). Но чтобы быть уве-
ренным в этом и тем более определить таковые
для иных комет, нужны дальнейшие исследова-
ния in situ, результаты которых позволят учиты-
вать не только состав летучих в коме, но и разницу
в летучестях ее компонентов, а также особенности
состояния участков поверхности, на которых из-
меряется дегазация. Но уже сейчас очевидно, что
большой разброс данных по составу комы (до по-
рядка величины), получаемый в один и тот же пе-
риод наблюдений (Hässig и др., 2015), т.е. гетеро-
генность комы, зависит не только от изменения
инсоляции исследуемого участка поверхности
кометы, но и от гетерогенности состава ядра ко-
меты в масштабах сотен метров (Hoang
и др., 2017).

Очень трудно разделить влияние этих двух
факторов на интенсивность газовыделения и не-
однородность состава комы, но все же к настоя-
щему времени накоплено достаточное количе-
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ство фактов, свидетельствующих, что ядро коме-
ты 67Р, как и ядра других комет, неоднородно и
по строению, и по составу (Luspay-Kuti и др.,
2015; Fornasier и др., 2016). Возможно наиболее
яркими проявлениями указанных свойств явля-
ется неравномерное распределение на поверхно-
сти кометы депрессий, близкое расположение де-
прессий разной степени активности (Vincent
и др., 2016b), а также наличие пинаклов. Пинак-
лы на поверхности комет 67Р – это вертикальные
структуры высотой до 100–200 м и диаметром у
основания ~75–100 м (Basilevsky и др., 2017a), об-
наруженные камерами NavCam и OSIRIS в реги-
онах Hantor, Ash, Ma’at, Seth и др. Ранее подоб-
ные структуры наблюдались на поверхности дру-
гой короткопериодической кометы семейства
Юпитера 81 P/Wild 2 (Brownlee и др., 2004). Про-
исхождение пинаклов связывается с фракцион-
ным испарением материала комет, при этом
мощность эродированных слоев, оцененная в
среднем в десятки метров, коррелирует с предпо-
ложением о крупноразмерной зернистости мате-
риала ядра (Basilevsky и др., 2017b; Davidson и др.,
2016), которая вероятно отражает первичную не-
однородность материала, из которого образова-
лось ядро кометы. Последнее согласуется с за-
ключением Vincent и др. (2016a) и Ip и др. (2016),
что неоднородность материала ядра примерно то-
го же масштаба, что и размер круговых депрессий.

В заключение можно отметить, что вопрос о
неоднородности кометных ядер тесно связан с
вопросом их образования, который, как уже от-
мечалось выше, на сегодняшний день является
одним из важнейших вопросов космогонии, но
для его успешного решения необходимы новые
данные исследования комет in situ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ИЗОТОПНЫХ СООТНОШЕНИЙ В КОМЕ 67Р 

И ИХ КОСМОГОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

Значения изотопных соотношений атомов во-
дорода, кислорода, серы, инертных газов служат
индикаторами термодинамических условий, при
которых они установились, что помогает оценить
внутреннюю структуру и интенсивность динами-
ческих процессов в ранней Солнечной системе, а
также механизмы и условия аккумуляции в ней
тел, в частности, рассмотреть возможные источ-
ники вода и иных летучих на Земле и других внут-
ренних планетах. Зародыши этих планет форми-
ровались во внутренней зоне околосолнечного
диска, в которой температуры до диссипации газа
не опускались ниже  (Макалкин, Дорофе-
ева, 2009), поэтому в их составе воды не могло
быть. Тем не менее, хотя истинное содержание
воды на Земле неизвестно, принято считать, что
ее современное содержание составляет не менее

2cond H OT

5 × 10–4 M⊕. Было предложено несколько меха-
низмов появления воды на Земле (O’Brien и др.,
2018), но наиболее часто рассматривается ради-
альный транспорт вещества из внешних регионов
диска. Это либо вещество из зоны Главного пояса
астероидов, аналогичного по составу веществу уг-
листых хондритов (Halliday, 2013; Alexander
и др., 2018), либо вещество комет (Mandt и др.,
2015). Идентифицировать источник можно по
совпадению присутствующих в нем изотопных
составов летучих с земными значениями, кото-
рые, как полагают, не претерпели кардинальных
изменений с момента образования планеты. Наи-
более информативным с этой точки зрения явля-
ется соотношение изотопов водорода (D/H) в
наиболее обильных молекулах протосолнечной
туманности и околосолнечного газопылевого
протопланетного диска – в молекулах Н2 и Н2О. Зна-
чение D/  в солнечной небуле оценивается вели-
чиной 2.1 × 10−5 (Hartogh и др., 2011), или (2 ± 0.35) ×
× 10–5, согласно оценке (Geiss, Gloecker, 2003), что
лишь немногим ниже первоначального значения
D/  в момент образования водорода при Боль-
шом взрыве и равного 2.5 × 10−5 (Cooke и др. 2014).

Начальное содержание дейтерия в молекуле
воды  в протосолнечной небуле неиз-
вестно; предполагается, что оно находилось в ин-
тервале значений от 1.0 × 10−2 до 1.0 × 10−3, опре-
деленные для молекул воды в молекулярных об-
лаках (Ceccarelli и др., 2005) и межзвездной среды
(Butner и др., 2007) соответственно. В тех регио-
нах околосолнечного диска, где лед воды испа-
рялся и достаточно долгое время вода находилась
в газообразном состоянии, значение 
понижалось благодаря протекавшей в газовой
фазе реакции Н2Ог с изотопно более легким и на
3 порядка более обильным Н2:

(1)

Константа равновесия и кинетика реакции за-
висели от Т и Р: и во внутренних регионах диска,
где температура была выше 600 К, а давление 10–5

бар, по оценке (Yang и др., 2013), равновесие уста-
навливалось за несколько сотен лет. Понижение
температуры до 300 К и давления до 10–7 бар уве-
личивало время достижения равновесия на 3 и
более порядка. Поэтому с увеличением радиаль-
ного расстояния скорость реакции (1) падала, а в
регионах, где лед воды не испарялся (внешняя зо-
на от “snowline”, находившейся на r ~ 4–5 а. е.),
она не протекала вообще и все изменения 
определялись степенью ее смешения с водой
(льдом), вынесенной туда благодаря радиальному
транспорту газопылевого вещества из внутрен-
них, более теплых зон диска. Репером для значе-
ния  во внутренней зоне, включая астеро-
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идный пояс, может служить валовый изотопный
состав воды на Земле  = 1.46 ×10–4

(Lecuyer и др., 1998), где она, в отличие от Венеры
и Марса, с момента образования не подвергалась
глобальному изотопному фракционированию.
Отметим, что возможно  еще ниже, ес-
ли значения , полученные в (Hallis и др.,
2015), окажутся представительными для всей
нижней мантии. Но для внешней водной оболоч-
ки Земли в настоящее время принят, так называ-
емый, венский стандарт океанической воды
(VSMOW), согласно которому, ( )SMOW ≈
≈ 1.56 × 10–4 (Gonfiantini, 1978). Этому значению
близки D/HОН в гидросиликатах углистых хон-
дритов (Robert, 2006), образовавшихся в Главном
астероидном поясе на r ~ 2.5–3.5 а. е. Именно по-
этому вещество астероидного пояса принято счи-
тать основным источником летучих на Земле, но
и возможный вклад кометного вещества активно
обсуждается.

В предшествующих миссиях Rosetta экспери-
ментах было измерено отношение  в ко-
мах более 10 комет. Для двух короткопериодиче-
ских комет, принадлежащих семейству Юпитера
(JFCs) – 103P/Hartley 2 и 45Р/Honda-Mrkos-Paj-
dušáková,  оказалось равно (103Р), или
близко (45Р) значению D/HSMOW (рис. 2), что сви-
детельствовало, о том, что короткопериодиче-
ские кометы могли быть одним из вероятных ис-
точников летучих на Земле. Однако результаты
изотопных исследований, проведенных в ходе
эксперимента “Rosetta”, не подтвердили этих
предположений, поскольку для JFC 67Р было по-
лучено  = (5.3 ± 0.7) × 10–4 (Altwegg
и др., 2015), т.е. более чем в три раза выше земной
величины. Между тем в 2019 г. были опубликова-
ны данные по  еще для одной короткопе-
риодической кометы семейства Юпитера –
46P/Wirtanen (Lis и др., 2019): оно оказалось прак-
тически равным земному значению и составило
(1.61 ± 0.65) × 10−4.

У всех долгопериодических комет (LPCs)
 превышало D/HSMOW в 2–3 раза, за ис-

ключением кометы C/2014 Q2 (Lovejoy), у кото-
рой, согласно наземным наблюдениям в допери-
гельный период (Biver и др., 2016), оно оказалось
близким SMOW:  = (1.4 ± 0.4) × 10–4. Го-
дом позже были опубликованные результаты из-
мерений, проведенные для той же кометы, но в
постперигельный период (Paganini и др., 2017),
когда было получено D/H = (3.02 ± 0.87) × 10–4.
Возможные причины столь существенного раз-
личия подробно обсуждаются в (Paganini и др.,
2017), но однозначного объяснения этого факта
пока нет.
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Свидетельствует ли результат определения
 полученный для 67Р, о немонотонном

характере зависимости (r), возможность
которого была рассмотрена в (Yang и др. 2013),
или о том, что, учитывая данные (Biver и др., 2016)
по комете C/2014 Q2 (Lovejoy), зоны формирова-
ния двух семейств в значительной степени пере-
крывались и были растянуты в широком диапазо-
не гелиоцентрических расстояний (Brasser, Mor-
bidelli, 2013), сказать в настоящее время трудно.
Возможно также, что близкие к земным значени-
ям  в кометах, в будущем будут скорректи-
рованы в сторону их увеличения, если подтвер-
дится гипотеза, высказанная в (Lis и др., 2019),
что низкие значения  характерны лишь
для гиперактивных комет, к которым относятся и
103P/Hartley 2, и 46P/Wirtanen. У таких комет
площадь газовыделения больше половины общей
площади поверхности ядра, а радиус не превыша-
ет <~1.2 км. Это увеличение площади происходит
за счет того, что гиперактивные кометы имеют
два источника поступления Н2Ог в кому: само яд-
ро и переотложенное, возможно переиспаренное
вещество в виде ледяных зерен – так называемый,
распределенный источник, который вероятно и
обеспечивает снижение изотопного состава водо-
рода кометной воды. Однако механизм изменения
изотопного состава воды при переиспарении в ва-
кууме, предложенный в (Lis и др., 2019), непоня-
тен. Кроме того, во многих работах подчеркива-
ется значительная неопределенность получаемого
значения  благодаря ошибкам экспери-
ментальных определений темпов выделения водя-
ного пара, поэтому вполне вероятно, что часть
значений будет впоследствии скорректировано.

Недавно были опубликованы значения 
для основных объектов системы Сатурна: поверх-
ности кольца В и регулярных спутников Реи, Ги-
периона и Япета, полученные по результатам
спектральных исследований в эксперименте Cas-
sini-Huygens (Clark и др., 2019). Все значения ока-
зались близки VSMOW и значению D/H в моле-
куле метана (Nixon и др., 2012) в атмосфере круп-
нейшего регулярного спутника Сатурна Титана.
Отметим, что метан, вероятнее всего, унаследо-
вал изотопный состав водорода от молекул воды,
которые участвовали в его образовании в услови-
ях субповерхностного океана (Дорофеева, 2016).
Ранее в водных плюмах Энцелада было экспери-
ментально определено высокое, “кометное” зна-
чение  = (2.9 ± 1.5) × 10–4 (Waite и др.,
2009), но для поверхности оно оказалось на треть
ниже, что приближает его к D/HSMOW. Если полу-
ченные значения  для колец и регулярных
спутников Сатурна не обусловлены их постаккре-
ционными изменениями, например, взаимодей-
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ствием поверхностных льдов с солнечным вет-
ром, то возникает вопрос: как далеко радиальный
транспорт мог выносить газ из внутренних обла-
стей диска и достигал ли он зоны образования не
только протоспутниковых, но и протокометных
тел. Все имеющиеся на данный момент данные по
изотопным отношениям водорода в молекуле во-
ды внешних регионов Солнечной системы пред-
ставлены на рис. 2 в форме, впервые предложен-
ной в (Hartogh и др., 2011).

Таким образом, роль комет в доставке летучих
на внутренние планеты, как и механизм их обра-
зования остается неясным, но аргументы, приве-
денные ниже, позволяют говорить, что вещество
Главного пояса астероидов, подобное CI/CM уг-
листым хондритам, было все же основным источ-
ником воды и иных летучих на земные планеты
(Halliday, 2013; Alexander и др., 2018). И хотя в нем
валовое содержание воды ниже, чем в кометах,
расчеты показали, что аккреции ~2–4% от массы

Земли хондритового вещества типа CI/CM было
бы достаточно для появления океанов на нашей
планете (Alexander и др., 2012; Marty, 2012). И до-
казательства того, что JFCs не являлись основ-
ным источником летучих на Земле, были получе-
ны в эксперименте Rosetta. Так в комете 67Р
впервые было определено значение мольного от-
ношения аргона к молекулярному азоту 36Ar/ N2 =
= (9.1 ± 0.3) × 10–5 (Balsiger и др., 2015), в то время
как на Земле 36Ar/ N2 = 0.24 × 10–5 (Halliday, 2013).
Таким образом, кометы почти в 40 раз обогащены
36Ar по сравнению с Землей, и трудно представить
себе процесс, в результате которого ею будет поте-
ряно 98% первоначально аккрецированного 36Ar.

Еще одно доказательство вытекает из впервые
оцененного из данных эксперимента Rosetta со-
держания N2 по отношению к СО. В серии из 138
замеров значение мольного отношения N2/CO
менялось от 1.7 × 10–3 до 1.6 × 10–2, составив в

Рис. 2. Значения изотопных отношений водорода в молекуле воды ( ), измеренных в объектах внешней Сол-
нечной системы в сравнении с данными для углистых СМ хондритов и Венского стандарта морской воды Земли
(VSMOW). Система Сатурна: 1 – кольцо В; регулярные спутники: 2 –  в атмосфере Титана; 3 – водные плюмы
Энцелада; 3а – поверхность Энцелада, северное полушарие; 3б – поверхность Энцелада, южное полушарие; 4 – Рея;
5 – Гиперион; 6 – Япет: 7 – Феба (захваченный спутник). Короткопериодические кометы семейства Юпитера (JFCs):
1 – 103P/Hartley; 2 – 45Р/Honda-Mrkos-Pajdušáková; 3 – 67P/C-G; 4 – 246P/Wirtanen. Кометы Галлеевского типа (Hal-
leytipe): 1 – 1Р/Halley; 2 – 8P/Tuttle; 3 – 153P/Ikeya-Zang. Долгопериодические кометы (LPCs): 1 – C/1996 B2 (Hyaku-
take); 2 – C/2012 (Lemmon); 3 – C/1995O1 (Hale-Bopp); 4 – C/200 T7 (LINEAR); 5 – C/2007 N3 (Lulin); 6 – D/2012 S1
(ISON); 7 – C/2009P1 (Garrad); 8 – C/2001 Q4 (NEAT); 9 – C/2014 (Lovejoy).
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среднем (5.70 ± 0.66) ×10–3 (Balsiger и др., 2015).
Это на 2 порядка меньше, чем NH3/СО, опреде-
ленное ранее для нескольких комет (Dello Russo
и др., 2016; Marty и др., 2016). В то же время из-
вестно, что в небуле основными азотсодержащи-
ми молекулами были N2 и NH3, имевшими раз-
личный изотопный состав азота. Для N2 он был

определен по солнечному ветру:  =
= 441 ± 5 (Marty и др., 2010), а для NH3 по комет-
ным данным. Для 13 комет был измерен изотопный
состав азота в радикале NH2, который, как полага-
ют, является продуктом диссоциации NH3:
14NH2/15NH2 = 127 (Rousselot и др., 2014). С этой
оценкой согласуется значение 14NH2/15NH2 =
= 139 ± 38, полученное позднее для кометы
C/2012 S1 (ISON) (Shinnaka и др., 2014). Отметим
также, что эти значения близки к таковым в моле-
куле HCN и радикале CN, определенным в 23 ко-
метах: 14NНСN/СN/15NНСN/СN = 147 ± 6.В атмосфере

Земли  = 272 (Anders, Grevesse, 1989),
что примерно соответствует среднему значению
между изотопными составами  и N2, если бы
эти два соединения были бы аккрецированы Зем-
лей в равных мольных пропорциях. Как было по-
казано выше, соотношение NH3 и N2 в веществе
комет различается на 2 порядка и, таким образом,
аккрецией кометного вещества невозможно
обеспечить земное изотопное отношение 14N/15N.
Опираясь на данные Rosetta, авторы обобщаю-
щей работы (Marty и др., 2016), основываясь на
сопоставлении изотопных составов летучих на
Земле и в веществе комет, сделали вывод, что ко-
метный вклад в баланс летучих Земли не мог пре-
вышать 1%. Динамические модели дают близкую
оценку, согласно которой ≈4% земной воды может
иметь кометное происхождение (Morbidelli и др.,
2010; O’Brien и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Миссия Rosetta-Philae к комете 67Р/Чурюмо-
ва–Герасименко завершилась два года назад и
многие из полученных ею результатов еще не до
конца обработаны и осмыслены. Но некоторые
итоги можно подвести уже сейчас. Полученные в
ходе этого уникального космического экспери-
мента данные расширили наши представления о
компонентном и изотопном составе вещества ко-
роткопериодических комет семейства Юпитера,
о термодинамических условиях в транснептуно-
вом регионе протопланетного газопылевого око-
лосолнечного диска и динамических условий в
нем, о составе первичных тел, из которых, поми-
мо комет, в значительной мере образовались ка-
менно-ледяные спутники планет-гигантов, тела
транснептунового региона и койперовского поя-

2 2
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N NN N
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са. Они, наряду сданными по составу других ко-
мет, позволяют более корректно оценить возмож-
ный вклад этих тел в состав летучих земных пла-
нет и планет-гигантов. Основные результаты
определения химического и изотопного состава
кометы 67Р/Чурюмова–Герасименко в ходе кос-
мического эксперимента Rosetta-Philae и вытекаю-
щие из них следствия для космогонии и космохи-
мииможно сформулировать следующим образом.

1. Химический и фазовый анализ минеральной
фракции пыли 67Р показал, что, как и в других
кометах, она представляет собой неравновесную
смесь веществ досолнечного и небулярного про-
исхождения. Досолнечное вещество не подверга-
лось каким-либо изменениям, в том числе и с
участием жидкой воды, что может служить одним
из свидетельств отсутствия эффективного постак-
креционного внутреннего нагрева кометных ядер.
Таким образом, кометное вещество является прак-
тически единственным прямым источником зна-
ний о составе протосолнечной материи. Обнару-
женное зерно, подобное по составу CAI, – небуляр-
ного происхождения, служит доказательством
существования миграции газопылевого вещества из
внутренних зон диска в регион образования комет
на ранней стадии эволюции Солнечной системы.

2. Доля минеральной фракции пыли 67Р (62 ±
± 8)%, ее состав подробно не изучался. Органи-
ческая фракция представлена тугоплавкими угле-
водородами (38 ± 8 мас. %), аналогичными по со-
ставу нерастворимому органическому остатку уг-
листых хондритов, но с более высоким атомным
соотношением Н/С, что указывает на их более
примитивный характер. Атомное отношение
C/Sidust = 5.5 , что в 7 раз превышает хондрито-
вое. Характерной особенностью тугоплавкого ор-
ганического вещества кометы 67Р, как и кометы
1P/Halley, является высокое содержание азота:
N/С = 0.035 ± 0.011, что втрое выше, чем в угли-
стых хондритах. Это свидетельствует о более низ-
ких температурах аккреции кометных ядер, чем
родительских тел хондритов, что необходимо
учитывать при построении динамических моде-
лей околосолнечного диска.

3. В эксперименте Rosetta-Philae впервые было
проанализировано вещество, отобранное непо-
средственно с поверхности кометного ядра. В его
составе было идентифицировано 16 различных
органических соединений, в том числе карбок-
сильные кислоты, полиоксиметилен, аминокис-
лота глицин (С2Н5NO2), а также фосфор, без ко-
торых невозможен синтез белков; четыре соеди-
нения – метилизоцианат (CH3NCO), ацетон
(СН3COСН3), пропионовый альдегид (C2H5CHO)
и ацетамид (CH3CONH2) – прежде в составе ко-
мет не обнаруживались. Некоторые из этих со-
единений, в особенности содержащие углерод-
азотные связи, играют ключевую роль в синтезе
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аминокислот, сахаров и нуклеинов. Таким обра-
зом, с учетом присутствия большого количества
воды и углекислого газа, можно заключить, что ко-
метное вещество содержит строительные блоки для
синтеза аминокислот, сахаров и нуклеинов — необ-
ходимых компонентов для зарождения жизни.
Полученные результаты приближают нас к пони-
манию происхождения жизни на Земле, но нужна
теория, предлагающая механизм перехода от не-
живых строительных блоков к живому самораз-
вивающемуся веществу.

4. Состав ледяной фракции ядра кометы 67Р
изучался по составу комы, в которой было изме-
рено относительное содержание 24 материнских
молекул, в том числе таких макрокомпонентов,
как H2O, CO2 и CO, а также легких углеводородов,
соединений азота и серы и молекулярного кисло-
рода О2. Впервые в составе комы кометы был
определен молекулярный азот N2 и его относи-
тельное содержание: N2/H2O = (8.9 ± 2.4) × 10–4,
что более чем в 25 раз ниже солнечной пропор-
ции. Дефицит азота, характерный для всех комет,
свидетельствует, что температуры в регионе обра-
зования протокометных тел не достигали темпе-
ратур образования N2(ice) (~22 К), а аккумуляция
высоколетучих N2 и Ar возможно происходила в
порах аморфного льда воды, образовавшегося в
досолнечной небуле, о чем может свидетельство-
вать установленная тесная корреляция содержа-
ний N2 и 36Ar.

5. Впервые получены оценки относительных
содержаний трех инертных газов: Ar/H2O = (5.8 ±
± 2.2) × 10–6, Kr/H2O = (4.9 ± 2.2) × 10–7, Xe/H2O =
= (2.4 ± 1.1) × 10–7, определен их изотопный со-
став. Самый летучий инертный газ – неон – обна-
ружен не был. Эти данные могут служить нижней
оценкой для температур в регионе при создании
моделей внутреннего строения околосолнечного
газопылевого диска.

6. Показана зависимость состава и относи-
тельных содержаний газов комы как от гелиоцен-
трического расстояния, так и от освещаемого
участка ядра кометы. Поверхностный слой веще-
ства южного полушария оказался менее дегазиро-
ван, чем северного, что является следствием ча-
стичного разрушения поверхности южного полу-
шария ядра при прохождении кометой перигелия.
Колебания относительных содержаний компо-
нентов комы, получаемых при дегазации близких
участков поверхности, свидетельствуют о гетеро-
генности состава ядра в масштабах сотен метров.
Все это осложняет сопоставление состава комы и
состава летучих компонентов ядра кометы. Пред-
ставляется, что достоверные сведения о составе
ледяной фракции кометных ядер можно будет по-
лучить только при анализе in situ вещества, получен-
ного с достаточных глубин из разных регионов.

7. Измерен ряд изотопных отношений. Уста-
новлено, что D/H в молекуле воды втрое выше
земного, что противоречит предположениям, что
основным источником воды и других летучих
компонентов на Земле могли быть короткопери-
одические кометы. Вероятнее всего, их доля не
превышала первых процентов.
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