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В работе обобщены экспериментальные данные об особенностях минерального, химического и
изотопного составов малых тел Солнечной системы – астероидов, спутников Сатурна, а также ядер
комет различных динамических типов, которые свидетельствуют, что при образовании этих тел зна-
чительную роль играло смешение веществ различного генезиса – досолнечного и небулярного, – т.е.
вещества, образовавшегося в околосолнечном протопланетном газопылевом аккреционном диске,
называемом также небулой. К досолнечному веществу, имеющему межзвездное происхождение,
относятся аморфные железо-магниевые силикаты, тугоплавкие органические соединения, летучие
органические соединения, аморфный лед воды, а также льды СО2, NH3, CH3OH, CO и ряд других.
Небулярное происхождение имеют обогащенные алюминием, кальцием и титаном тугоплавкие
включения (CAIs), мелкокристаллические магниевые силикаты, а также кристаллический лед во-
ды, у которого изотопный состав водорода в несколько раз ниже, чем у льда воды протосолнечной
небулы. Смешение веществ досолнечного и небулярного происхождения могло быть вызвано суще-
ствованием в околосолнечном диске на ранних этапах его эволюции, помимо основного аккреци-
онного потока газопылевого вещества через диск на Солнце, потока, двигавшегося в противопо-
ложном направлении – от Солнца, из внутренних горячих областей околосолнечного диска наружу
в его внешние регионы. Там небулярное вещество смешивалось с протосолнечным веществом, вы-
падавшим в первый миллион лет эволюции на диск из окружавшей его аккреционной оболочки, в
основном на его торец. Имеющийся в настоящее время комплекс экспериментальных данных поз-
воляет полагать, что именно смешением вещества из двух зон околосолнечного диска с существен-
но разными Р-Т-условиями можно объяснить существование во внешнем регионе Солнечной си-
стемы химически и изотопно гетерогенных каменно-ледяных тел.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние годы благодаря успехам косми-

ческих миссий ЕSА и NASA (Cassini-Huygens, Ro-
setta, New Horizons), а также наблюдениям с кос-
мическими (HST–Hubble Space Telescope, Spitzer
Space Telescope) и с наземными телескопами
(WHT–William Herschel Telescope, Испания;
VLT–Very Large Telescope, Чили) была получена
новая информация относительно строения, а так-
же химического и изотопного составов многих
малых тел внешней Солнечной системы. К ним
относятся спутники планет-гигантов, объекты
пояса Койпера и ядра комет, сосредоточенные
главным образом в рассеянном диске и облаке
Оорта. Все эти популяции весьма многочислен-

ны, достаточно сказать, что на сегодняшний день
открыто у Юпитера 79 спутников и 82 у Сатурна,
а в поясе Койпера, в рассеянном диске и в облаке
Оорта суммарно находится ~1013–1014 тел или бо-
лее того (подробнее см. Кусков и др., 2009; Clark
и др., 2019; Bockelée-Morvan и др., 2015; DelloRus-
so и др., 2016; Meech, 2017; Дорофеева, 2020 и др.).

Все перечисленные объекты (за исключением
Ио – ближайшего к Юпитеру его регулярного
спутника) содержат в значительных количествах
лед воды, но, как показали измерения, изотоп-
ный состав водорода в них различен (Clark и др.,
2019; Bockelée-Morvan и др., 2015). В некоторых
объектах он близок к изотопному составу льда во-
ды межзвездных молекулярных облаков, как, на-
пример, у ледяной поверхности Фебы (Clark и

2H OH

1 По материалам VII Бредихинских чтений (май 2021 г.).
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др., 2019) – захваченного спутника Сатурна. А в
некоторых объектах изотопный состав водорода
близок к изотопному составу воды Земли, как,
например, в комете 103P/Hartley (Hartogh и др.,
2011), и он мог сформироваться только во внут-
ренней теплой области околосолнечной небулы.
Кроме того, в составе минеральной компоненты
большинства комет, помимо аморфных силика-
тов досолнечного генезиса, были идентифицирова-
ны мелкокристаллические магниевые силикаты, а в
некоторых кометах еще и обогащенные алюми-
нием, кальцием и титаном тугоплавкие включе-
ния, известные как CAIs. Образование этих мине-
ральных фаз связывается с конденсационными
процессами, происходившими в околосолнечном
протопланетном диске на самых ранних стадиях
его эволюции в областях, близких к Солнцу. Эти
экспериментальные данные дают основание по-
лагать, что в состав каменно-ледяных тел внеш-
него региона Солнечной системы вошло веще-
ство не только досолнечного, но и небулярного
происхождения, образовавшееся во внутренних
областях протопланетного диска. Поэтому изуче-
ние особенностей строения, химического и изо-
топного составов тел внешней Солнечной системы
может пролить свет на динамические и термодина-
мические условия в околосолнечном газопылевом
диске на самых ранних этапах ее эволюции.

В работе обобщены все имеющиеся на сего-
дняшний день космохимические данные, свиде-
тельствующие, что на самых ранних этапах эволю-

ции в околосолнечном протопланетном газопыле-
вом аккреционном диске помимо аккреционного
существовал поток газопылевого вещества, дви-
гавшегося от Солнца, который мог достигать са-
мых внешних регионов. Показано, что вещество,
переносимое этим потоком, оказало существен-
ное влияние на химический и изотопный состав
каменно-ледяных тел, сформировавшихся во
внешней части Солнечной системы.

CAIs В ВЕЩЕСТВЕ ХОНДРИТОВ
И ЯДРАХ КОМЕТ КАК ИНДИКАТОР 

ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В РАННЕЙ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

Реальность существования потока газопыле-
вого вещества, двигавшегося в противофазе к ос-
новному аккреционному потоку (потоки A и B на
рис. 1), признавалась достаточно давно (Урпин,
1984). Его наличие имело веское неоспоримое до-
казательство – это обнаружение в 1969 г. в веще-
стве хондритов CAIs (Ca-Al-inclusions) – обога-
щенных алюминием и кальцием тугоплавких
включений. Их сохранность была обусловлена
тем, что родительские тела хондритов никогда не
подвергались экстремальному нагреву, приво-
дившему к их плавлению и дифференциации.
Выдающееся значение этого открытия отметил
один из основоположников космохимии Гарольд
Юри, сказав, что в 1969 г. произошли два вели-
чайших события, во многом изменившие и рас-
ширившие наши знания об окружающем мире.
Первое – это высадка на Луну астронавтов и до-
ставка на Землю лунного вещества и второе – от-
крытие белых, тугоплавких, обогащенных алю-
минием и кальцием включений в хондритах.
И это действительно было так.

Во-первых, как было показано еще в работе
(Larimer, 1967), наиболее тугоплавкие соедине-
ния, впоследствии обнаруженные в CAIs (Al2O3,
CaTiO3, и др.), могли образоваться только при
очень высоких температурах (Т > 1600 К, общее
давление принималось равным 6.6 × 10−3 атм) в
результате прямой конденсации из газа солнеч-
ного состава (использовались таблицы космиче-
ских обилий (Cameron, 1963)). Более поздние тер-
модинамические расчеты подтвердили этот вывод
(Grossman, 1972; Li и др., 2020 и многие другие ра-
боты). Открытие CAIs дало основание оконча-
тельно отклонить гипотезу об образовании тел
Солнечной системы из холодных осколков, за-
хваченных Солнцем – эта теория в свое время ак-
тивно развивалась О.Ю. Шмидтом (1957). Суще-
ствование CAIs доказывало, что газопылевое ве-
щество околосолнечного диска, во всяком случае
внутренней его части, там, где формировались
планеты земной группы и родительские тела ме-
теоритов, было нагрето, а его пылевая компонента
в значительной мере испарилась. При последую-

Рис. 1. Схема образования диска с умеренным угло-
вым моментом. Диск и протосолнце, вращающиеся
вокруг вертикальной оси “z”, погружены в аккреци-
онную оболочку (внешний круговой контур), из ко-
торой газопылевое вещество выпадает на протосолн-
це (стрелки). Внешняя часть оболочки оптически не-
прозрачна; во внутренней части (внутренний
круговой контур) – пыль отсутствует, так как испари-
лась. Тс, Те и Т0 – температуры в аккреционной обо-
лочке, на фотосфере и в средней плоскости диска, со-
ответственно. Потоки газа и пыли: (А) – аккрецион-
ный, из диска и (В) – от Солнца через диск в его
внешние регионы. (Модификация рис. II.1 из кн. До-
рофеевой, Макалкина, 2004).
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щем охлаждении из газовой фазы образовывался
конденсат, в котором содержание элементов кор-
релировало с их летучестью и зависело, таким об-
разом, от радиального расстояния от Солнца, на
котором этот конденсат образовывался (Palme
и др., 1988). Появилось понятие конденсацион-
ной дифференциации вещества, ее теория впо-
следствии активно развивалась в работах (Larimer,
1967; Larimer, Anders, 1967; 1970; Grossman, 1972;
Lewis, 1972; Fegley, Lewis, 1980; Saxena, 1981; Pe-
taev, Wood, 1997) и других.

Во-вторых, методами изотопной геохроноло-
гии было установлено, что CAIs были первыми
конденсатами, являясь самыми древними из из-
вестных нам на сегодняшний день объектов Сол-
нечной системы, поэтому их абсолютный возраст
был принят за абсолютный возраст Солнечной
системы, который сейчас оценивается значением
4567.30 ± 0.16 млн лет (Connelly и др., 2012).

В хондритах содержатся CAIs широкого спек-
тра размеров – от мм до см, но в недавней работе
(Larsen и др., 2020) была показана связь между
размером CAIs и содержанием летучих, главным
образом воды в хондритах различных типов. Счи-
тается, что чем больше в хондрите воды (реально
она находится в связанном состоянии, в основном
в виде гидросиликатов), тем дальше от Солнца его
родительское тело образовалось. Можно выстро-
ить ряд CI > CH > CR > CV, отражающий умень-
шение содержания воды в хондритах разных ти-
пов. В статье (Larsen и др., 2020) было установлено,
что минимальный размер CAIs в указанном ряду
возрастает от мм до см, при этом CAIs максималь-
ных размеров были найдены в наименее окислен-
ных и, видимо, образовавшихся ближе всего к
Солнцу (на наименьших радиальных расстояниях)
CV-хондритах. Это дало авторам основание пред-
положить, что такая стратификация по размерам
была обусловлена тем, что CAIs выносились в зоны
образования родительских тел хондритов газо-
вым потоком, имевшим направление, противо-
положное направлению аккреции, при этом на
бóльшие радиальные расстояния, где образовы-
вались тела с бóльшим содержанием воды, выно-
силась более мелкая пыль, в том числе и более
мелкие CAIs.

Относительно недавно были найдены CAIs и в
составе пылевой компоненты ядер комет 1Р/Hal-
ley (Schulze и др., 1997), 81Р/Wild 2 (Matzel и др.,
2010) и 67Р/Churumov-Gerasimenko (Paquette и др.,
2016), а также в большом кластере межпланетной
пыли U2-20GCP, имеющем, вероятнее всего, ко-
метное происхождение (Joswiak и др., 2014). Раз-
мер найденных в кометном веществе CAIs колеб-
лется от ~1 до 15 мкм, что много меньше, чем в
хондритах. Очевидно, что тугоплавкие включе-
ния, образованные конденсационным путем в
близких к Солнцу регионах, могли попасть в зону

образования ядер комет (r ≥ 15–20 а. е.) только
благодаря радиальному транспорту вместе с газом
на самых ранних стадиях эволюции околосолнеч-
ного диска, на что впервые было указано в
(Brownlee и др., 2006).

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ 
МЕЛКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 

ОБОГАЩЕННЫЕ МАГНИЕМ СИЛИКАТЫ 
НЕБУЛЯРНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

В ЯДРАХ КОМЕТ
Еще один аргумент в пользу существования

переноса вещества небулы из ближних к Солнцу
регионов в зону образование кометных ядер – это
присутствие в их минеральной компоненте дру-
гой, помимо CAIs, высокотемпературной фазы –
мелкокристаллических обогащенных магнием
силикатов. Этот факт впервые был отмечен в
(Bockelée‒Morvan и др., 2002) и впоследствии
поддержан во многих работах (см. обзор Wooden
и др., 2017).

Основную часть минеральной фракции комет-
ных ядер составляют силикаты. Помимо кристал-
лических обогащенных магнием силикатов в ко-
метных ядрах были идентифицированы аморф-
ные силикаты, которые отличаются значительно
бóльшим содержанием железа, что свидетельству-
ет об их образовании в более окисленных услови-
ях. Аморфные железо-магниевые силикаты, впер-
вые обнаруженные при наземных наблюдениях
в ИК-диапазоне долгопериодической кометы C/
1995 O1 Hale‒Bopp (Crovisier, 1997), вероятнее
всего, имеют досолнечное происхождение; по-
дробнее в (Дорофеева, 2020). Следует отметить,
что, в отличие от CAIs, идентификация которых
требует непосредственного анализа кометного
вещества, обнаружение силикатных зерен в ко-
метных комах возможно дистанционно, когда ко-
меты находятся на расстоянии r = 0.1–3 а. е. от
Солнца. На таком r силикатные зерна с размером
менее 1 мкм дают в средней ИК-области спектра
широкие полосы, а о присутствии кристаллических
силикатов свидетельствуют узкие пики в этом же
диапазоне (Wooden и др., 2017 и ссылки в ней).

Кристаллические обогащенные магнием си-
ликаты, представленные главным образом оливи-
нами (Crovisier, 1997), были обнаружены в комах
комет разных динамических типов: как короткопе-
риодических – 103P/Hartley 2 (Crovisier и др., 2000),
81Р/Wild 2 (Defouilloy и др., 2017), 9P/Tempel
(Ootsubo и др., 2007), 78P/Gehrels (Ootsubo и др.,
2007), 73P/Schwassmann‒Wachmann (Harker и др.,
2006), так и долгопериодических – 1P/Halley (Hanner
и др., 1994; Wooden и др., 1999), C/2001Q4 (NEAT)
(Wooden и др., 2004) и C/1995 O1 (Hale‒Bopp)
(Crovisier и др., 1997; Brucato и др., 1999). Размер
силикатных зерен составляет ≤1 мкм, т.е. того же
порядка, что и размеры обнаруженных в комет-
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ных ядрах CAIs. Массовая доля кристаллических
силикатов оценивается как 20–70% от общей
массы силикатов в ядрах комет. Их происхожде-
ние нельзя приписать досолнечным процессам,
поскольку экспериментально доказано, что со-
держание кристаллических силикатов в меж-
звездных молекулярных облаках не превышает
первых процентов (Li, Draine, 2001; Kemper и др.,
2004; 2005). Более подробно в (Дорофеева, 2020).

Существует несколько теорий образования
кристаллических магниевых силикатов в около-
солнечном газопылевом протопланетном диске и
все они связаны с высокотемпературными про-
цессами (Shinnaka и др., 2018).

(1) Нагрев вещества диска до Т ≥ 1400 K при
Р ≈ 10−3–10−4 бар, испарение его пылевой компо-
ненты и последующая конденсация образовав-
шегося пара “солнечного” состава при остыва-
нии диска (Bell и др., 1997; Lodders, 2003; Gail,
2004; Wooden и др., 2004). Это самая ранняя и
наиболее популярная на сегодняшний день гипо-
теза. Столь высокие температуры могли возник-
нуть только вблизи Солнца, поэтому присутствие
кристаллических силикатов в минеральной ком-
поненте кометных ядер с необходимостью требует
предположения о существовании в околосолнеч-
ном диске переноса газопылевого вещества наружу,
на большие гелиоцентрические расстояния (до
15–20 а. е.).

(2) Отжиг аморфных силикатных зерен, требу-
ющий Т ~ 800 K (Gail, 2001). Такой механизм рас-

смотрен в нескольких моделях (Nuth, Johnson,
2006; Wooden и др., 2006; Vorobyov, 2011).

(3) Ударный нагрев и отжиг в спиральном ру-
каве газопылевого околозвездного диска, но при
этом требуется, чтобы диск обладал значительной
массой (Harker, Desch, 2002; Scott, Krot, 2005;
Wooden и др., 2006).

В отличие от механизма конденсации, меха-
низм отжига происходит при существенно более
низких температурах и, как следствие, в случае их
локального возникновения, перенос образовав-
шихся кристаллов силикатов на сверхбольшие
расстояния уже не требуется.

Однако механизм (1) и механизмы (2 и 3) дают
разную химическую природу образующихся си-
ликатов. Отжиг аморфных силикатных зерен (ме-
ханизм 2 и 3) не изменит соотношения в них
Fe/Mg, сохранив его высокое значение (Wooden
и др., 2006). Поэтому из трех рассмотренных ме-
ханизмов возможного образования кристалличе-
ских силикатов, обнаруженных в кометной пыли,
конденсационный механизм представляется наи-
более соответствующим предполагаемым термо-
динамическим условиям в диске. Действительно,
согласно моделям внутреннего строения диска
(Дорофеева, Макалкин, 2004), на ранней стадии
его эволюции (до ~1 млн лет) в областях, близких
к Солнцу (r ≤ 1 а. е.), максимальные температуры
были достаточно высоки (Т > 1500 K при Р = 10–3–
10–4 бар), что иллюстрирует рис. 2. В этих Р-Т-усло-
виях основная масса пыли во внутренней области
диска испарилась. На последующей стадии дис-
сипации и связанного с ней остывания диска пар-
циальное давление водорода остается на 3 поряд-
ка выше, чем парциальное давление любого дру-
гого химически активного компонента, в том
числе и . Как показали термодинамические
расчеты, в этих условиях в системе солнечного
состава образуются кристаллические магниевые
силикаты, преимущественно в форме форстерита
и иногда энстатита, а также металл (Fe–Ni), кото-
рый в дальнейшем при понижении температуры
до Т ~ 700–600 К, взаимодействуя с H2Sgas, ча-
стично окисляется до сульфида железа (Petaev,
Wood, 1998).

Еще одним доказательством конденсационно-
го происхождения “кометных” мелкокристалли-
ческих магниевых силикатов, служат результаты
сравнения изотопного состава кислорода в них с
изотопным составом кислорода в силикатах угли-
стых хондритов, конденсационное происхожде-
ние которых не вызывает сомнений. Результаты
сравнения соотношения изотопов δ16О, δ17О, и
δ18О в магнезиальных силикатах, выделенных из
минеральной компоненты кометы 81P/Wild 2, и
силикатов углистых хондритов показал их бли-
зость в особенности для CR-хондритов (Defouil-
loy и др., 2017).

2Op

Рис. 2. Радиальное распределение максимальных
температур в газопылевом аккреционном диске, су-
ществовавшем вокруг Солнца на стадии Т Тельца в
разные периоды эволюции диска. Прямоугольником
выделены интервалы r и времени, на которых было
возможно испарение силикатной пыли (рис. II.10 из
кн. Дорофеева, Макалкин, 2004).
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Дополнительным доказательством небулярного
происхождения кристаллических силикатов слу-
жат открытия экзосистем с дисками, в которых
внутренние области обогащены кристаллически-
ми силикатами, по сравнению с их внешними зо-
нами (Olofsson и др., 2009), например, газопыле-
вой диск вокруг звезды HD 100546 (Bouwman
и др., 2003).

МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА
ПЫЛЕВОЙ КОМПОНЕНТЫ

Механизмы переноса пылевой компоненты из
внутренних горячих зон диска во внешние холод-
ные регионы были рассмотрены в ряде работ.
В частности, в них рассматривался механизм ра-
диального перемешивания, вызванного турбу-
лентной диффузией (Bockelée-Morvan и др., 2002;
Gail, 2004), в сочетании со вспышками дискового
ветра, возникавшими из-за эпизодического уси-
ления темпов аккреции на молодую звезду
(Brownlee и др., 2012; Audard и др., 2014) и крупно-
масштабных движений, связанных со спираль-
ными рукавами (Boley и др., 2006; Vorobyov, Basu,
2006; 2010; Cha, Nayakshin, 2011; Machida и др.,
2011).

Основные выводы, которые можно сделать по
результатам указанных работ, состоят в следующем.

1. Значительный радиальный перенос мог про-
исходить только на начальном этапе эволюции
диска, поскольку эффективность транспорта со
временем быстро падает.

2. Время достижения высокотемпературными
фазами региона образования комет составляет
~n × 104 лет (по оценке Bockelée‒Morvan и др.,
2002).

3. Максимальный размер пылинок, которые
могли быть вынесены наружу на большие рассто-
яния в рамках модели одномерного вязкого газо-
пылевого диска благодаря диффузии, не превы-
шает 20 мкм (Hughes, Armitage, 2010).

4. Показано также, что ни одна из моделей не
приводит к устойчивому переносу наружу очень
крупных частиц, размер которых превышает 1 мм.

5. Важным фактором, который замедляет, а за-
тем и совсем прекращает движение газопылевого ве-
щества от Солнца, является образование Юпитера.

ГЕТЕРОГЕННОСТЬ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА КАМЕННО-ЛЕДЯНЫХ ТЕЛ 
ВНЕШНЕЙ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Газопылевое вещество внутренней части око-
лосолнечного диска по химическому и изотопно-
му составу отличалось от вещества внешней зоны
диска. Его пылевая компонента содержала про-
дукты высокотемпературной конденсации, а хи-
мический и изотопный составы газовой фазы,

благодаря возможности протекания ряда химиче-
ских реакций и реакций изотопного обмена, зна-
чительно отличались от первоначальных, прису-
щих протосолнечной небуле. В процессе мигра-
ции небулярного вещества во внешние, более
холодные регионы диска происходили конденса-
ция части газов и образование таких льдов, как
Н2О, СО2, НСN и других. Впоследствии они сме-
шивались с досолнечным веществом, выпадав-
шим на диск из окружавшей его аккреционной
оболочки. Такое смешение могло привести к об-
разованию первичных мелких каменно-ледяных
тел (pebbles), имевших целый спектр составов ми-
неральной компоненты и льдов, в том числе льда
воды, с разными значениями изотопного состава
водорода . Эти тела явились строительным
материалом для протоспутниковых и протокомет-
ных тел, обусловив экспериментально наблюдае-
мую их химическую и изотопную гетерогенность.
Это предположение можно подтвердить наблюда-
емой гетерогенностью химического и изотопного
состава малых тел внешней Солнечной системы,
из которых наиболее изучены составы ряда спут-
ников Сатурна и кометных ядер.

Известно, что активность кометных ядер име-
ет локальный характер. Сублимация летучих про-
исходит из так называемых депрессий (pits,
holes), неравномерно распределенных по поверх-
ности кометных ядер, их общая площадь состав-
ляет лишь ~10% общей площади ядра (Vincent
и др., 2015). Подобные депрессии наблюдались на
ядрах комет, исследования которых проводились
с помощью пролетных космических аппаратов, –
1Р/Halley, 19P/Borrelly, 81P/Wild, 9P/Tempel,
103P/Hartley (Meech, 2017). Общее количество де-
прессий ограничивается весьма небольшим чис-
лом. Например, на ядре кометы 67Р/Churu-
mov‒Gerasimenko (далее 67Р/C-G) было обнару-
жено около 20-ти депрессий, из которых только 7
оказались активными, остальные либо умеренно
активными, либо уже потухшими, причем актив-
ные и неактивные депрессии, средний диаметр
которых составляет ~100 м, могут располагаться
на расстоянии всего лишь ~100 м друг от друга,
как это видно на фотографии, сделанной с борта
КА Rosetta (рис. 3). Такое близкое расположение
активных и неактивных депрессий свидетель-
ствует о неоднородности состава кометных ядер
по летучим компонентам на масштабе в первые
сотни метров.

Неоднородность состава кометных ядер на
масштабе ~100 м подтверждается также наличием
на их поверхности вертикальных структур – пин-
наклов (рinnacles) с высотой до 100–200 м и диа-
метром у основания ~75–100 м, обнаруженных на
поверхностях комет 81P/Wild 2 (Brownlee и др.,
2004) и 67Р/C-G (Basilevsky и др., 2017). Их коли-
чество оказалось достаточно велико: так, на по-

2H OD H
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верхности 67Р/C-G было найдено 49 пиннаклов в
13 регионах.

Происхождение пиннаклов связывается с
фракционным испарением материала комет
(льдов), обладающего наибольшей летучестью.
Отметим, что мощность эродированных слоев,
оцененная в среднем в десятки метров, коррели-
рует с предположением о крупноразмерной зер-
нистости материала ядра (Davidson и др., 2016).
Этот факт может отражать первичную неодно-
родность материала, из которого образовалось
ядро кометы.

Ярким примером неоднородности химическо-
го состава кометных ядер могут служить распре-
деления льдов основных летучих компонентов
(СО и СО2) в ядре кометы 67Р/C-G. Так во время
наблюдения с КА Rosetta было получено два на-
бора значений относительных содержаний ука-
занных газов. Первый был получен в доперигель-
ный период на r ~ 3 а. е., когда освещалось север-
ное полушарие, но из-за сложной формы ядра
кометы под инсоляцию ненадолго попал участок
южного полушария. Его верхний слой, вероятно,
был разрушен во время предыдущего прохода пе-
ригелия, в результате чего обнажился недегазиро-
ванный слой ядра. Были получены отношения
СО/Н2О ≈ 20% и CO2/H2O ≈ 80% (LeRoy и др.,
2015). Столь высокие значения относительных
содержаний СО и СО2 ранее не наблюдались ни у
одной из комет, в том числе и у 67Р/C-G в даль-
нейшем тоже. Можно предположить, что инсоля-
ции подвергся фрагмент ядра, образовавшийся в
дальнем, очень холодном регионе околосолнеч-
ного диска и потому обогащенный относительно
других фрагментов льдами высоколетучих ком-
понентов.

Второй набор данных был получен в постпери-
гельный период, когда комета удалилась от пери-
гелия (q = 1.24 а. е.) на r = 2–2.7 а. е.: СО/Н2О =
= 5.17%, CO2/H2O = 36.9% (Gasc и др., 2017). Эти
значения вполне сопоставимы с обилиями СО и

СО2, измеренными в комах других комет (Доро-
феева, 2020).

Известны также результаты измерений состава
комы гиперактивной кометы 103Р/Hartley, когда
из торцевой части малой доли наблюдалось ин-
тенсивное выделение СО2 вместе с Н2Олед, а из пе-
решейка происходила сублимация в основном
Н2Оgas (A’Hearn и др., 2011).

Существуют и иные наблюдения, свидетель-
ствующие о гетерогенности состава летучих в раз-
ных фрагментах кометных ядер. Среди них особо
отметим результаты наблюдений внесолнечной
кометы 2I/Borisov. Оказалось, что у нее измене-
ние скорости выделения окиси углерода, имею-
щей максимальную летучесть среди всех комет-
ных льдов (Тсубл ≤ 25 К), и изменение скорости
сублимации воды (Тсубл ≈ 140 К) никак не связа-
ны. Так, увеличение скорости производства СО
началось при приближении к точке перигелия,
эта скорость продолжала увеличиваться и в пост-
перигельный период, достигая максимума при-
мерно через месяц (Bodewits и др., 2020; Cordiner
и др., 2020). В то же время максимум скорости вы-
деления воды у кометы 2I/Borisov наблюдался
вблизи перигелия, а потом произошло ее резкое
уменьшение – в 2 раза за 20 дней (Xing и др.,
2020). Такой же характер выделения наблюдался
и у льдов, обладающих умеренной летучестью
(Тсубл ≈ 90–70 К): CN (родительская молекула
НCN), легких органических молекул, обозначае-
мых как C2 и NH2 (родительская молекула NH3).
Это, по мнению (Yang и др., 2021), свидетельству-
ет о том, что сублимация льда воды, а также суб-
лимация других умеренно летучих льдов происхо-
дила из блоков, образовавшихся ближе к Солнцу,
чем расположение “snowline” СО – условной тер-
модинамической границы конденсации/субли-
мации какого-либо летучего соединения. Эти
блоки освещались в период прохождения коме-
той 2I/Borisov перигелия. В то же время, в постпе-
ригельный период освещались блоки, богатые

Рис. 3. Относительное расположение активных (слева) и неактивных (справа) депрессий на поверхности ядра кометы
67Р/Churumov‒Gerasimenko. Фото сделано с борта КА Rosetta. Из архива изображений ЕSА (Archive Image Browser).

50 м



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 3  2022

РОЛЬ РАДИАЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 189

высоколетучим СО, образование этих блоков
происходило во внешнем относительно располо-
жения “snowline” СО регионе. Таким образом,
можно полагать, что в околозвездном диске, где
образовалась комета 2I/Borisov, также происхо-
дило эффективное перемешивание вещества, об-
разовавшегося на разных радиальных расстояниях
от звезды. Однако отметим, что это перемешива-
ние, возможно, было менее интенсивным, чем в
околосолнечном диске, поскольку в пылевой
компоненте кометы 2I/Borisov не было обнару-
жено присутствие значительного количества та-
кой высокотемпературной фазы, как мелкокри-
сталлические магниевые силикаты (Zubko и др.,
2019). Более вероятно, что в ней преобладают
Mg–Fe силикаты и тугоплавкие органические со-
единения, образовавшиеся в межзвездной среде
(Kochergin и др., 2019).

ИЗОТОПНАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ 
ОБЪЕКТОВ ВНЕШНЕЙ

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Смешение газопылевого небулярного потока
из внутренних областей околосолнечного диска с
веществом его внешних областей могло отразить-
ся не только на химическом, но и на изотопном
составе льдов, входящих в состав тел, образовав-
шихся в этом регионе диска, в частности, на изо-
топном составе водорода молекулы воды

.

За последние годы была получена новая экспе-
риментальная информация относительно значе-
ний  в малых каменно-ледяных телах
внешней части Солнечной системы в основном
благодаря результатам космических миссий Cas-
sini-Huygens и Rosetta. Все имеющиеся на сего-
дняшний день данные по  в телах Солнеч-
ной системы представлены на рис. 5 в форме,
впервые предложенной в (Hartogh и др., 2011).
Интервалы погрешностей на рис. 5, как правило,
соответствуют значению 1σ, но в некоторых ра-

( )2H OD H

2H OD H

2H OD H

ботах, хотя численные значения интервалов и
приведены, какому значению σ они соответству-
ют не указано. На этом рисунке видно, что диапа-
зон значений  в телах Солнечной системы
весьма широк. Его нижняя граница соответствует
изотопному отношению водорода в океаниче-
ской воде Земли, стандартом для которого явля-
ется VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water),
D/HVSMOW =1.56 × 10−4), а верхняя граница –зна-
чению  ледяной поверхности Фебы – за-
хваченного спутника Сатурна, образовавшегося,
вероятнее всего, в транснептуновом регионе,
D/HPh= (13 ± 3) × 10−4 (Clark и др., 2019). Послед-
нее практически совпадает со средним значением

 в межзвездных молекулярных облаках
(ММО) и поэтому с известной долей вероятности
может считаться оценкой  в начальный
момент времени в околосолнечной небуле (Wood
и др., 2004). Изменение (понижение) этого значе-
ния могло произойти только при испарении
Н2Олед и переходе его в газовую фазу, где при до-
статочно высоких температурах было возможно
протекание реакции изотопного обмена

(1)

Эта реакция термодинамически была возмож-
на, поскольку, во-первых, в околосолнечной не-
буле мольная доля Н2 была по меньшей мере на
три порядка выше мольной доли Н2Ог и, во-вто-
рых, отношение D/H в молекуле Н2, как видно из
рис. 5, было она порядок ниже, чем в молекуле
воды. Для начального момента времени из дан-
ных по солнечной короне были получены следу-
ющие оценки : (2 ± 0.35) × 10−5 (Geiss,
Gloecker, 2003) и (1.94 ± 0.39) × 10−5 (Lodders,
2003). Во многих современных работах (Altwegg
и др., 2015 и др.) в качестве начального 
используется значение (2.1 ± 0.5) × 10−5, получен-
ное в (Geiss, Gloecker, 1998) и подтвержденное в
(Lellouch и др., 2001). Из данных по атмосфере

2H OD H

2H OD H

2H OD H

2H OD H

+ = +2 г 2 гН DHО DH  Н О .
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t
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t

Рис. 4. Пиннаклы на поверхности кометы 67Р/Churumov–Gerasimenko. Фото сделано с борта КА Rosetta. Из архива
изображений ESA (Archive Image Browser).

100 м 100 м 100 м100 м

N20140824T154254549ID30F22



190

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 3  2022

ДОРОФЕЕВА

Юпитера  оценивается, согласно послед-
ним определениям на КА Cassini, как (2.95 ± 0.55) ×
× 10−5 (Pierel и др., 2017). Таким образом, можно
полагать, что в период начала образования Сол-
нечной системы значение  находилось в
интервале (2–3) × 10−5. Чтобы количественно
охарактеризовать, насколько изотопный обмен с
Н2 мог уменьшить начальное значение  во
внутренней относительно “snowline” Н2О зоне
диска согласно реакции (1) и как это значение ме-
нялось по мере диссипации и охлаждения диска,
необходимо детальное рассмотрение кинетики
этой реакции.

С точки зрения термодинамики, реакция (1)
должна была прекращаться на радиальном рас-
стоянии, где происходила конденсация водяного
пара и образование льда воды, т.е. на r, отвечаю-
щем “snowline” Н2О. Отметим, что положение
“snowline” менялось по мере диссипации и осты-

=2Н , 0D H
t

=2Н , 0D H
t

2H OD H

вания диска. Она постепенно приближалась к
Солнцу, дойдя, вероятнее всего, до r ~ 3 а. е. Но,
возможно, реакция (1) прекращалась на мень-
ших, чем расположение “snowline”, радиальных
расстояниях, что могло быть связано с кинетиче-
скими ограничениями реакции (1), которые, к
сожалению, еще плохо изучены (Lee, Bergin,
2015).

Экспериментально кинетика реакции (1), точ-
нее константа скорости обратной реакции, была
изучена в (Lécluse, Robert, 1994) при Р-Т-усло-
виях, близких к условиям во внутреннем регио-
не околосолнечного диска. Применение этих
констант к Р-Т-модели диска показало, что при
Т ≥ 600 К, а Р ~ 10−3–10−4 бар, равновесие (1) уста-
навливалось за несколько сотен лет (Yang и др.,
2013). При Т ~ 300 К и Р ~ 10−7 бар время достиже-
ния равновесия возрастало на 3 и более порядка.
Поэтому с увеличением радиального расстояния
скорость реакции (1) падала вплоть до нуля на

Рис. 5. Значения изотопных отношений водорода в молекулах водорода и воды, а также в объектах внешней Солнеч-
ной системы в сравнении с данными для углистых СМ-хондритов и Венского стандарта морской воды Земли
(VSMOW). Система Сатурна: 1 – кольцо В; регулярные спутники: 2 – D/  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). JFCs – короткопериодические кометы системы Юпитера:
1– 103P/Hartley; 2 – 45Р/Honda-Mrkos-Pajdušáková; 3 – 67P/Churumov-Gerasimenko; 4 – 246P/Wirtanen. Halleytype –
кометы галлеевского типа: 1 – 1Р/Halley; 2 – 8P/Tuttle; 3 – 153P/Ikeya-Zang. LPCs – долгопериодические кометы: 1 –
C/1996 B2 (Hyakutake); 2 – C/2012 (Lemmon); 3 – C/1995O1 (Hale-Bopp); 4 – C/2002 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). IM – межзвездная среда;
MMO – межзвездные молекулярные облака.
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границе “snowline”, где происходило образование
конденсированной фазы мелкокристаллического
льда воды, D/H которого существенно ниже пер-
воначального значения. Двигаясь наружу вместе
с газом, этот лед смешивался с аморфным льдом в
разных пропорциях, в зависимости от радиально-
го расстояния, на котором это смешение проис-
ходило. Далее он входил в состав сначала мелких
тел (pebbles), а затем в состав малых тел (планете-
зималей) внешнего региона диска.

Это предположение может быть подкреплено
экспериментальными данными определений

 в различных объектах Солнечной систе-
мы, представленных на рис. 5. Из него видно, что
изотопная гетерогенность наблюдается у всех тел
внешней Солнечной системы. Мы видим ее и у
регулярных спутников Сатурна, и у комет, отно-
сящихся к одному динамическому типу.

Так по результатам космической миссии Cas-
sini-Huygens были получены данные для камен-
но-ледяных объектов системы Сатурна, среди ко-
торых кольцо В, регулярные спутники – Титан,
Энцелад, Рея, Гиперион, Япет и уже упоминав-
шийся захваченный спутник Феба (Clarkи др.,
2019). Регулярные спутники образовались одно-
временно с планетами, к системе которых они
принадлежат, поэтому их состав может охаракте-
ризовать условия в регионе образования планеты,
в данном случае Сатурна (Макалкин, Дорофеева,
2014).

Титан. Крупнейший спутник Сатурна, един-
ственный в Солнечной системе, обладающий
плотной устойчивой атмосферой и единственное
космическое тело, кроме Земли, на поверхности
которого присутствует жидкая фаза (метан и этан
с растворенным в них молекулярным азотом).
В состав Титана входит значительное количество
Н2О (плотность вещества спутника 1.88 × 103 кг/м3),
как в форме льда, так и в жидком состоянии – су-
ществование на Титане субповерхностного океа-
на в настоящее время можно считать доказанным
фактом (Кусков и др., 2009). Однако в атмосфере
Титана водяной пар отсутствует, а его ледяная по-
верхность покрыта слоем органических соедине-
ний, поэтому с помощью приборов, установлен-
ных на зонде Huygens, возможно было измерить
значение D/H в молекуле СН4, а также в молекуле
Н2, образующейся в результате фотодиссоциации
метана. Из многочисленных измерений, прове-
денных на разной высоте, получено среднее зна-
чение  =  × 10−4 (Nixon и др., 2012),
близкое к VSMOW. Полагая существование гене-
тической связи атмосферного метана на Титане с
водой его субповерхностного океана (Дорофеева,
2016), полученное значение  отождествля-
ем со значением  этого крупнейшего спут-
ника Сатурна. Возможно, именно оно и характе-

2H OD H

4CHD H +
−

0.07
0.081.36

4CHD H

2H OD H

ризовало изотопный состав воды в околосолнеч-
ном диске на радиальных расстояниях r ~ 10 а. е. в
первые миллионы лет с начала образования Сол-
нечной системы. Этому предположению не проти-
воречат данные по  поверхностей трех дру-
гих регулярных каменно-ледяных спутников –
Реи, Япета и Гипериона, – которые в пределах
погрешности совпадают со значением для Титана
(4, 5, 6 на рис. 5) и близки VSMOW.

Энцелад – уникальный спутник в системе Са-
турна, на котором впервые было открыто явление
криовулканизма. Его диаметр на порядок мень-
ше, чем у Титана, но средняя плотность, суще-
ственно уточненная измерениями с КА Cassini
(1.61×103 кг/м3), значительно выше, чем у всех
остальных регулярных спутников Сатурна, за ис-
ключением Титана. Значения  для Энце-
лада были получены не только для поверхности
северного (3а на рис. 5) и южного полушарий
(3б), но, что особенно важно, и непосредственно
для его водных плюмов, бьющих из южного по-
люса (Waite и др., 2009). Из представленных на
рис. 5 данных видно, что значение  водных
плюмов, измеренное многократно, имеет мини-
мальную погрешность и превосходит VSMOW
вдвое. Это может означать, что Энцелад образо-
вался на значительно бóльших радиальных расстоя-
ниях от Сатурна, чем его нынешнее положение, а
возможно, и позже других спутников. Такой сце-
нарий рассматривался ранее в ряде работ, не свя-
занных с изотопными исследованиями. В них
предполагалось многократное разрушение этого
спутника и последующая аккумуляция осколков,
что сопровождалось последовательным уменьше-
нием радиуса орбиты и приближением Энцелада
к Сатурну. Теперь эти предположения имеют под
собой экспериментальное подтверждение, в осо-
бенности в сравнении с данными по D/H для
компонентов атмосферы Титана. Однако остается
непонятным, почему  поверхности южного
полюса Энцелада (3б) столь разительно отличает-
ся от  водных плюмов, которые эту ледя-
ную поверхность и образовывают. Возможно, это
какие-то вторичные процессы, снижающие ко-
личество дейтерия в воде на поверхности ледяных
спутников, а возможно, что состав спутника име-
ет гетерогенный характер в силу особенностей его
образования.

Кольцо В Сатурна. Также близким к земному
оказалось значение  кольца В Сатурна,
равное (1.6 ± 0.3) ×10−4. Это наиболее массивное
кольцо с массой ≈(4–7) × 1022 г (Robbins и др.,
2010). Оно, как и другое, внешнее кольцо А с не-
сколько меньшей массой ≈(0.5–0.7) × 1022 г, со-
стоит из множества частиц почти чистого (95–
98%) кристаллического водяного льда с размера-
ми от 10 см до 10 м (Nicholson и др., 2008). Очевидно,
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что эти ледяные частицы не могли образоваться
путем конденсации из газовой фазы. Их источни-
ком, вероятнее всего, была ледяная мантия круп-
ного дифференцированного каменно-ледяного
тела (или нескольких тел), разрушенного в ре-
зультате приливного воздействия Сатурна.
В пользу такого предположения свидетельствует
также отсутствие пылевой компоненты в составе
этих ледяных частиц. При оценке массы и радиу-
са исходного тела нужно иметь ввиду, что началь-
ная масса вещества кольца была по меньшей мере
на два порядка больше современной. Этот тезис
основан на том факте, что поверхность ледяных
частиц, образующих кольцо, имеет очень высокий
коэффициент отражения (близкий к единице) не-
смотря на окружающую их постоянно космиче-
скую пыль. Единственное объяснение, которое в
настоящее время существует для этого феномена, –
интенсивные импактные процессы, происходя-
щие в кольцах А и В Сатурна, которые приводят к
дроблению ледяных частиц и постоянному об-
новление их поверхности. Однако образующая-
ся в процессе дробления наряду с крупными
фрагментами ледяная пыль рассеивается, что
приводит к постепенной потере ледяного веще-
ства колец. К сожалению, нет никаких экспери-
ментальных данных, позволяющих оценить время
образования колец. Из общих теоретических со-
ображений ясно только одно, что образование ле-
дяных колец Сатурна происходило позднее, чем
образование спутниковой системы, а их началь-
ная масса могла быть на два порядка больше, чем
современная, т.е. ~1024 г, а возможно, и еще выше.

Если предположить, что источником ледяного
вещества была мантия одного каменно-ледяного
тела, то, согласно модельным оценкам (Русол,
Дорофеева, 2012), его радиус достигал значений
R ~ 600 км, а масса ~1023–1024 г. Тело должно было
образоваться в первые 1–2 млн лет эволюции

Солнечной системы, чтобы пройти стадию плав-
ления льда воды за счет радиоактивного тепла 26Al
и дифференциации с образованием железо-ка-
менного ядра, состоящего из гидросиликатов, ле-
дяной коры из Н2Окр и тонкой недифференциро-
ванной мантии, служившей теплоизолятором.
Основная проблема при этом состоит в том, что ка-
менно-ледяные тела большого размера (R ≥ 500 км)
остывают очень медленно, возможно, более
200 млн лет, как это следует из оценок времени
существования жидкой водной фазы в каменно-
ледяных планетезималях, представленных на рис. 6.
Это существенно понижает вероятность сохране-
ния целостности такого тела, даже при мини-
мальных импактных взаимодействиях, столь ха-
рактерных для стадии обломочного (debris) диска.
Поэтому представляется более вероятным вари-
ант, в котором источником ледяного вещества
внешних колец Сатурна было несколько диффе-
ренцированных каменно-ледяных тел с R ~ 200–
300 км, образовавшихся в ранней Солнечной си-
стеме вблизи орбиты Сатурна.

Таким образом, можно объяснить близость
значений  для Титана и кольца В.

Рея, Япет, Гиперион – крупные регулярные ка-
менно-ледяные спутники Сатурна, диаметр пер-
вых двух ~1500 км, Гипериона – втрое меньше.
Значение  на их поверхностях ближе к
значению для ледяных колец и поверхности Эн-
целада, т.е. VSMOW.

Феба. Наибольшее значение  = (13 ± 3) ×
× 10−4 было получено для поверхности захвачен-
ного спутника Сатурна Фебы, аккумуляция кото-
рого происходила, вероятнее всего, во внешней
части транснептунового региона, где формирова-
лись тела пояса Койпера. Можно предположить,
что в состав Фебы в основном вошло вещество
досолнечного происхождения, поскольку значе-
ние ее  близко значению  меж-
звездных молекулярных облаков, у которых

 ≥ 10−3 (Robert и др., 2006; Ceccarelli и др.,
2014), из фрагмента одного из них и образовалась
наша Солнечная система. Таким образом, согласно
текущим экспериментальным данным, значения

 регулярных каменно-ледяных спутников
Сатурна заключены в интервале от 1.36 × 10−4, т.е.
близкого VSMOW, до 2.9 × 10−4 (Waite и др., 2009).
Значение, полученное для Фебы ((13 ± 3) × 10−4)
на сегодняшний день максимальное для объектов
Солнечной системы.

На рис. 5 представлены также значения 
для всех 16 комет различных динамических ти-
пов, в которых это отношение в настоящее время
определено: для короткопериодических комет се-
мейства Юпитера (JFCs), комет семейства Галлея
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Рис. 6. Время существования жидкой водной фазы в
каменно-ледяных планетезималях различного радиу-
са с момента их образования. Плавление происходи-
ло за счет выделения тепла радиоактивного распада
26Al с начальным содержанием 1 × 10−5, что соответ-
ствует времени аккреции тела ~1.6 млн лет после об-
разования CAIs (модель Русол, Дорофеева, 2012).
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(Halley type) и долгопериодических комет (LPCs).
Эти значения лежат в интервале от (1.61 ± 0.24) × 10−4

(JFC 103P/Hartley 2, Hartogh и др., 2011), что близко
VSMOW, до (6.51 ± 0.16) × 10−4 (LPC C/2012 (Lem-
mon), Biver и др., 2016), что вчетверо больше этой
величины.

Такой разброс данных по  комет раз-
ных динамических типов трудно соотнести с ре-
гионом их образования, если опираться на тради-
ционные схемы, согласно которым ядра долгопе-
риодических комет образовались на меньших
гелиоцентрических расстояниях, нежели ядра
короткопериодических комет (рис. 7). Однако,
принимая во внимание доказанную химическую
гетерогенность ядер комет и присутствие в них
высокотемпературных фаз небулярного проис-
хождения, можно говорить о большой роли сме-
шения вещества досолнечного и небулярного
происхождения, во многом обусловившего, в том
числе, и наблюдаемый разброс данных  в
них. Дополнительным доказательством такого
смешения может служить тот факт, что до сих пор
не было найдено кометы, у которой бы изотопное
соотношение водорода в молекуле воды было бы
близко к значению, полученному для поверхно-
сти Фебы, которое, как мы полагаем, отвечает до-
солнечному значению. Иными словами, на сего-
дняшний день в Солнечной системе не найдено
такого кометного ядра, или любого другого ка-
менно-ледяного тела, которое бы не содержало
льда воды с изотопным составом, сформирован-
ным в условиях внутренней зоны небулы.

В заключение хотелось бы отметить, что все
данные относительно компонентного и изотоп-
ного составов кометных ядер, представленные в
статье, подкрепляют предположение о том, что
кометы семейства Юпитера, и кометы облака
Оорта образовались в едином процессе в транснеп-
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туновом регионе Солнечной системы (Emel’yanenko
и др., 2007; 2013; Brasser, Morbidelli, 2013).

ВЫВОДЫ

Основной вывод, который можно сделать из
приведенного экспериментального материала со-
стоит в следующем. Современные космохимиче-
ские данные по составу минеральной компонен-
ты астероидов Главного пояса и кометных ядер
дают все основания полагать, что в околосолнеч-
ном газопылевом протопланетном диске (небуле)
на ранних этапах его эволюции наряду с основ-
ным аккреционным потоком газопылевого веще-
ства существовал второй, направленный к нему в
противофазе. Этот поток выносил из внутренних
горячих регионов диска газопылевое вещество,
образовавшееся там, во внешние его зоны, где
оно смешивалось с веществом протосолнечного
происхождения, выпадавшим на диск, в основ-
ном на его торец. Экспериментальные данные
подтверждают, что размер CAIs и мелкокристал-
лических магнезиальных силикатов тем меньше,
чем на более дальних гелиоцентрических рассто-
яниях они были обнаружены. Тезис о смешении
досолнечного и небулярного вещества при обра-
зовании тел во внешней Солнечной системе под-
держивается и изотопными данными по составу
водорода в молекуле воды, как на спутниках Са-
турна, так и в ядрах комет. Смешением вещества
из двух зон околосолнечного диска с существенно
разными Р-Т-условиями можно объяснить экс-
периментально наблюдаемое в Солнечной систе-
ме существование в ее внешнем регионе химиче-
ски и изотопно гетерогенных каменно-ледяных
тел. Это дает основания полагать, что поток газо-
пылевого вещества в околосолнечном газопыле-
вом диске, направленный противоположно ак-
креционному, оказал существенное влияние на

Рис. 7. Традиционная схема образования основных семейств комет Солнечной системы, согласно которой ядра дол-
гопериодических комет образовались во внутренней зоне транснептунового региона, а короткопериодических – во
внешней. Подробнее см. (Емельяненко, 2018) и ссылки там же.
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химический и изотопный составы каменно-ледя-
ных тел, сформировавшихся во внешней части
Солнечной системы.

Разумеется, получение новых данных о фазо-
вом и изотопном составах кометных ядер чрезвы-
чайно важно для проверки данной гипотезы, но
наиболее важными в этом отношении, как нам
кажется, будут результаты, полученные в ходе
планируемой NASA экспедиции к Европе – регу-
лярному спутнику Юпитера, – особенно, если
удастся получить данные по  не только с
поверхности, но и с некоторой глубины, где вли-
яние солнечного ветра в принципе не могло изме-
нить исходный изотопный состав льда воды.

Работа выполнена в рамках Госзадания ГЕОХИ
РАН.
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