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Кометные ядра в облаке Оорта накапливают большие концентрации радикалов в поверхностных
слоях при облучении космическими лучами при низких температурах. Индуцированная рекомби-
нация радикалов при нагреве поверхности кометы за счет прохода близкой звезды, звезды O и B
класса, а также вспышек близких сверхновых приводят к нагреву слоя льда с высвобождением лету-
чих газов из аморфного льда. При накоплении газа, оказывающего большое давление под поверх-
ностью кометы, происходит выброс газа и пыли в виде струи, способный менять орбиту кометы в
облаке Оорта. Рассматриваемый негравитационный механизм может эффективно выбрасывать ко-
меты с радиусами ≤1 км из облака Оорта во внутреннюю часть Солнечной системы. Общий эффект
воздействия вспышек на стабильность орбит комет за время эволюции облака Оорта мог привести
к уменьшению числа долгопериодических комет малого радиуса.

Ключевые слова: кометы, облако Оорта, кометные вспышки, космические лучи, вспышки сверхновых
DOI: 10.31857/S0320930X23060026, EDN: DBAROC

ВВЕДЕНИЕ
Кометные ядра в облаке Оорта, источнике

долгопериодических комет, подвержены посто-
янному облучению галактическими космически-
ми лучами (ГКЛ) при температурах ~10 K. Пер-
вичными продуктами воздействия ионизирую-
щего потока частиц на материл поверхности
кометного ядра является образование ионов и ра-
дикалов. С уменьшением температуры скорость
рекомбинации радикалов падает и имеет место
эффективное накопление радикалов. Рекомби-
нация большой концентрации радикалов сопро-
вождается значительным энерговыделением в об-
лученном материале и выбросом новообразован-
ных летучих компонент (Moore и др., 1983).
Экспериментальные результаты показали высо-
кую эффективность накопления радикалов во
льду, облученного протонами, электронами и
нейтронами при низких температурах (10–100 K)
(Moore и др., 1983; Carpenter, 1987; Shabalin и др.,
2003; Zhu и др., 2021; Pavlov и др., 2022). Выделе-
ние энергии происходит как при внешнем нагре-
ве облученного льда, так и спонтанно при дости-
жении критической концентрации радикалов.
Подъем температуры на несколько градусов за
счет внешнего нагрева при высокой концентра-
ции радикалов запускает цепную реакцию реком-

бинации. В результате рекомбинация радикалов
создает большой импульс энерговыделения при
низких температурах, что может быть причиной
кометных вспышек на далеких расстояниях от
Солнца (Pavlov и др., 2022; Belousov и др., 2022).

Обнаружение большого числа долгопериоди-
ческих комет с почти параболическими орбитами
поставило вопрос об устойчивости их орбит и ме-
ханизмах выброса комет из облака Оорта во внут-
реннюю часть Солнечной системы. Все ранее
предложенные механизмы являются гравитаци-
онными: воздействие проходящей звезды, при-
ливное воздействие галактического диска и
столкновение с молекулярным облаком (Fernan-
dez, 2000). Несмотря на большую удаленность от
Солнца, кометы в облаке Оорта подвергаются пе-
риодическому нагреву за счет прохождения звезд
классов O и B и вспышек сверхновых (Stern, Shull,
1988). Учитывая процесс накопления радикалов в
поверхностном слое кометы при воздействии
ГКЛ, внешний нагрев может спровоцировать
распространение фронта рекомбинации радика-
лов с локальным разогревом кометного льда и вы-
бросом газа и пыли. Из-за низких орбитальных
скоростей комет в облаке Оорта ~200 м/c, им-
пульс отдачи при вылете струи газа может привести
к значительному изменению параметров орбит
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комет. Аналогичный негравитационный меха-
низм пертурбации кометных орбит наблюдается
на близких расстояниях от Солнца, где имеет ме-
сто активная сублимация водяного льда (Marsden
и др., 1973). Учитывая, что орбитальная скорость
кометы зависит от гелиоцентрического расстоя-
ния r как , в облаке Оорта эффективность
рассматриваемого негравитационного механизма
может быть на несколько порядков выше, чем во
внутренней части Солнечной системы.

В данной работе впервые предлагается негра-
витационный механизм изменения орбит комет в
облаке Оорта за счет вылета струи газа и пыли,
вызванной рекомбинацией свободных радикалов
в поверхностных слоях кометного ядра.

МОДЕЛЬ

В процессе облучения быстрая рекомбинация
накопленных радикалов может происходить дву-
мя способами: спонтанно и индуцировано. Инду-
цированная реакция рекомбинации происходит
при внешнем нагреве слоя льда с радикалами.
Спонтанная рекомбинация в макрообъеме может
происходить при достижении критической плот-
ности радикалов ncr (Shabalin и др., 2003). Как по-
казано в (Hudson, Moore, 1992), для наиболее по-
движных при низких температурах H-радикалов
ncr ≈ 1% (относительно числа молекул воды) при
температурах 5–10 K и облучении протонами с
энергиями 1 МэВ. В нашей работе мы рассматри-
ваем только индуцированную рекомбинацию с
концентрациями радикалов близкой к ncr. В работе
(Gronoff и др., 2020) был получен профиль погло-
щенной дозы в комете при облучении потоком
ГКЛ сo спектром LIS (Local Interstellar Spectrum).
Используя значения скорости накопления дозы
из работы (Gronoff и др., 2020) I и выхода радика-
лов Y из работы (Johnson, Quickenden, 1997; Siegel
и др., 1961), можно оценить время накопления
критической концентрации радикалов: .
В результате, на одном метре под поверхностью
кометы время накопления tcr ≈ 60 млн лет, тогда
как на 10 м tcr ≈ 600 млн лет.

Значительный нагрев поверхности комет на
расстояниях ∼104–105 а. е. могут вызвать проходя-
щие звезды и вспышки близких сверхновых. В ра-
боте (Stern, Shull, 1988) показано, что прохожде-
ние звезды высокой светимости (классов O и B)
вблизи облака Оорта за время эволюции Солнеч-
ной системы ≈4.5 млрд лет привело по крайней
мере к одному эпизоду роста температуры до 16 K
у каждого кометного ядра. Также до температур
22 и 34 K могли нагреться 50 и 10% комет в облаке
Оорта, соответственно. Близкие сверхновые при-
водят к нагреву поверхностных слоев комет до
30 K во всем облаке Оорта с периодом ≈180 млн лет.

−∝ 1/2r

YI=cr crt n

Во внутренней части Солнечной системы вы-
лет газа и пыли с поверхности кометы приводит к
наблюдаемому росту светимости кометы. Резкий
рост светимости кометы в течение нескольких ча-
сов или суток называется кометной вспышкой
(Gronkowski, 2007). В контексте данной работы
наибольший интерес представляют наблюдаемые
вспышки на больших гелиоцентрический рассто-
яниях ≥3 а. е., где не эффективна сублимация во-
дяного льда. Современные механизмы вспышек
комет на далеких расстояниях основываются на
процессе перехода аморфной фазы льда в кри-
сталлическую. Считается, что кометы формиро-
вались на расстояниях от Солнца, где преоблада-
ет аморфная фаза льда с включением различных
газов (CO, CO2). Вылет захваченных газов из
аморфного льда происходит только при достиже-
нии температуры ≈140 K (Bar-Nun и др., 1985).
Таким образом, нагрев от вспышки сверхновой в
облаке Оорта не может привести к высвобожде-
нию газа из аморфного льда. С другой стороны,
быстрая рекомбинация радикалов может проте-
кать при намного меньших температурах, чем пе-
реход аморфного льда в кристаллический (Pavlov
и др., 2022). При рекомбинации радикалов в во-
дяном льду выделяется энергия ≈120 и ≈60 Дж/г
для H и OH, соответственно. В результате реком-
бинация в поверхностном слое приводит к значи-
тельному разогреву слоя льда (до 180 K). При до-
стижении температуры ≈140 K в слое становится
эффективным процесс перехода аморфного льда
в кристаллический. Дальнейшее распростране-
ние газа до поверхности кометы определяется
структурой кометного ядра. В настоящее время
структура долгопериодических комет не известна
и является предметом исследований будущих
космических миссий (Fulle и др., 2022). Здесь же
мы примем, что внутренние свойства комет в об-
лаке Оорта в первом приближении схожи со
свойствами наблюдаемых комет на близких рас-
стояниях от Солнца. В дальнейшем мы будем ис-
пользовать термин “кометная вспышка” для обо-
значения резкого выброса газа и пыли с поверх-
ности комет в облаке Оорта.

Здесь мы используем модель вспышки коме-
ты, которая основывается на эффекте накопле-
ния газа с высоким давлением под поверхностью
кометы: выброс газа вместе с пылевыми частица-
ми происходит при достижении давления газа,
превышающего прочность материала границ по-
лости (Reach и др., 2010). Такой механизм вспышки
применялся для исследования комет 67P/Churyu-
mov–Gerasimenko (67P) (Prialnik, Sierks, 2017),
29P/Schwassmann–Wachmann (Gronkowski, We-
solowski, 2015) и 17P/Holmes (Reach и др., 2010).
Одним из главных параметров в данном механиз-
ме кометной вспышки является масса аморфного
льда, подверженного фазовому переходу, из кото-
рого вылетают захваченные газы. Основными
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компонентами газа при вспышках комет на боль-
ших гелиоцентрических расстояниях являются
CO и CO2 (Meech и др., 2017).

В работе (Reach и др., 2010) была получена
оценка размеров области поверхности кометы (на
примере кометы 17P/Holmes), подверженной
вспышке: 10–2–1 км2. На комете 67P были обна-
ружены круглые глубокие впадины (ямы) диамет-
ром до 200 м (Vincent и др., 2015). Такие ямы на
поверхности 67P могли быть результатом разру-
шения полостей с большим давлением газа при
локальной вспышке (Vincent и др., 2015). Здесь
мы примем, что площадь под поверхностью ко-
меты в облаке Оорта, где достигается большое
давление газов, соответствует размеру впадин на
наблюдаемых кометах. Толщина слоя кометы, где
происходит переход аморфного льда в кристалли-
ческий, определяется концентрацией радикалов.
Поскольку верхний 10-метровый слой кометного
ядра подвержен наибольшему облучению пото-
ком ГКЛ (Gronoff и др., 2020), толщина слоя ко-
меты с высоким содержанием радикалов ≈10 м.
В результате объем области кометного ядра, под-
верженной вспышке, лежит в интервале 105–107 м3.
С учетом средней плотности кометных ядер
≈600 кг/м3, масса выброса при кометной вспыш-
ке составляет 108–1010 кг, если принять, что все
вещество в полости с высоким давлением газа вы-
носится с поверхности кометы при вспышке. Об-
щая энергия перехода аморфного льда в кристал-
лический (≈0.9 × 105 Дж/кг) и рекомбинации
радикалов в водяном льду (H и OH) составляет
≈2.7 × 105 Дж/кг. В результате энергию вспышки
в облаке Оорта можно оценить равной 1013–1015 Дж.
Полученное значение попадает в диапазон энер-
гий наблюдаемых кометных вспышек (Gronkowski,
2007).

В данной работе мы ограничимся сравнением
эффективности исследуемого негравитационно-
го механизма изменения орбит комет за счет ко-
метных вспышек и известных гравитационных
механизмов. Для этого вначале определим вели-
чину изменения орбитальной скорости кометно-
го ядра при вылете струи пыли и газа. Метод рас-
чета последующего изменения параметров орбит
комет за счет кометных вспышек ничем не отли-
чается от случая гравитационного импульсного
воздействия. В нашем рассмотрении применяются
формулы расчета изменения популяции комет в
облаке Оорта и соответствующая терминология из
классических работ (Hills, 1981; Fernandez, 2000).

Величина импульса отдачи при вспышке

Струя газа и пыли создает негравитационное
ускорение (aNG), которое выражается через пара-
метры выброса:

(1)

где vg – средняя скорость молекул газа с массой
mg, Mc – масса кометы и Qg – количество молекул
газа, вылетающих с поверхности в единицу вре-
мени. Поскольку вспышка происходит за корот-
кое время относительно орбитального периода
кометы, общее изменение скорости кометы (∆V)
можно получить, проинтегрировав уравнение (1)
по времени:

(2)

где ∆M – общая масса выброшенного вещества
при вспышке. Частицы пыли увлекаются пото-
ком газа и также выносятся со скоростью газа.
Здесь мы считаем, что скорость выброса при
вспышке равна средней скорости молекул газа,
вылетающих через отверстие в коре (Huebner
и др., 2006):

(3)

Примем температуру газа равной температуре
перехода аморфного льда в кристаллический. С
учетом полученной выше оценки ∆M и уравне-
ний (2) и (3) амплитуда изменения орбитальной
скорости кометы с радиусом 1 км во время
вспышки ∆V ≈ 0.02–2 м/с. Важно указать, что яд-
ра комет с радиусом меньше ста метров при
вспышке могут быть разрушены. Вероятность та-
кого процесса будет зависеть от прочности мате-
риала кометы и амплитуды вспышки. Так как в
данной работе нас интересует стабильность орбит
комет, мы ограничимся рассмотрением комет с
радиусами >100 м.

Конус потерь

Гравитационные воздействия звезд и галакти-
ческого диска за время эволюции облака Оорта
приводят к изотропному распределению скоро-
стей комет (Hills, 1981). При этом существует так
называемый “конус потерь” в пространстве ско-
ростей, в котором орбиты комет проходят через
внутреннюю часть Солнечной системы, где под
воздействием планет-гигантов кометы могут
быть переведены на гиперболические орбиты.
В результате кометы в конусе потерь могут потен-
циально уходить из облака Оорта как вовнутрь
Солнечной системы, так и в межзвездную среду
(Hills, 1981). Заполнение конуса потерь происхо-
дит при хаотизации орбит комет при внешнем
воздействии. Здесь мы исследуем влияние рас-
сматриваемого негравитационного механизма на
эффективность заполнения конуса потерь в обла-
ке Оорта.

NG g g g c= ,Q m Ma v

g
c

ΔΔ = ,M
M

V v

g
 π=  π 

v

1/2
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Любые воздействия наиболее эффективно ме-
няют перигелийное расстояние кометы q на боль-
ших расстояниях от Солнца. Изменение азиму-
тальной составляющей скорости кометы vT на ве-
личину ∆vT определяет значение приращения
перигелия ∆q (Fernandez, 2005):

(4)

где , qi – начальное значение периге-
лия и qf – значение перигелия после воздей-
ствия. Азимутальная составляющая скорости
кометы на расстоянии от Солнца r выражается
как , M⊙ – масса Солнца и G –
гравитационная постоянная. Примем расстояние
r равным его усредненному значению за орби-
тальный период  где а – большая полу-
ось орбиты. Так как воздействие планет-гигантов
наиболее эффективно на гелиоцентрических рас-
стояниях ≈15 а. е., в формуле (4) мы используем
qi = 15 а. е. с эксцентриситетом e ≈ 1. Такие коме-
ты с почти параболическими орбитами могут эф-
фективно выбрасываться из облака Оорта. В слу-
чае кометной вспышки величина  получается
из уравнений (2) и (3), если принять, что импульс
отдачи сонаправлен с азимутальной составляю-
щей скорости кометы. На рис. 1 представлены из-
менения перигелия орбиты кометы за счет грави-
тационных механизмов и воздействия вспышек
комет. Приливное воздействие галактического
диска представлено черными пунктирными кри-
выми для трех углов 45°, 75° и 85° (по направле-
нию на галактический диск). Серая сплошная
кривая – гравитационное воздействие проходя-
щих звезд. Величина изменения перигелия орбиты
для гравитационных воздействий взяты из рабо-
ты (Fernandez, 2000). Изменения перигелия при

Δ = Δν ν + Δν ν2 22 ,T T T Tq q

Δ = −i fq q q

( ) rv
1/22T GM q

= 1.5r a

ΔνT

вспышке кометы с радиусом 2, 1 и 0.5 км и с мас-
сой выброса ∆M = 1010 кг изображены черными
сплошными кривыми. При а < 1 × 104 а. е. изме-
нение перигелия орбит комет за счет гравитаци-
онных воздействий несущественно. С другой сто-
роны, вспышки комет способны менять орбиты
комет во всем облаке Оорта. Как следует из работы
(Fernandez, 2000), кометы с  могут выбра-
сываться во внутреннюю часть Солнечной систе-
мы в окрестность Земли в течение одного орби-
тального периода P. Как видно на рис. 1, условие

 выполняется для a ≈ (2.5–3.5) × 104 а. е. в
случае гравитационных воздействий. При вспышке
кометы с радиусом 1 км a ≈ 3.5 × 104 а. е., тогда как
для кометы с радиусом 0.5 км a ≈ 5 × 103 а. е.

В случае гравитационных воздействий конус
потерь эффективно заполняется при  ≈
≈ (2.5–3.5) × 104 а. е. Значение большой полуоси,
где , обозначается как . С другой сто-
роны, гравитационные воздействия не суще-
ственны при  ≈ 1 × 104 а. е. На основе этого
вводится разделение облака Оорта на следующие
области: ядро облака Оорта, где ; внутрен-
нее облако Оорта для комет с большой полуосью
в интервале ; внешнее облако Оорта,
где  (Fernandez, 2005). Гравитационные
механизмы не зависят от радиуса кометы, тогда
как эффективность негравитационного механиз-
ма растет с уменьшением радиуса кометного яд-
ра. В результате для комет с радиусами меньше
или порядка 1 км указанное разделение облака
Оорта может сильно меняться. Зависимость  от
радиуса кометного ядра R получается из уравне-
ний (2), (3) и (4) при . На рис. 2 представ-
лены значения величины  в случае кометных
вспышек. Черные кривые построены для трех
разных значений массы выброшенного вещества
при вспышке: 108, 109, 1010 кг. Черная пунктирная
кривая – параметр  в случае гравитационных
воздействий (не зависит от радиуса кометы). Как
видно на рис. 2,  для комет с радиусом ≤1 км
меньше 3.5 × 104 а. е. (величина  в случае грави-
тационных воздействий) при массе выброса
∆M = 1010 кг. Кометы с радиусом меньше 600 м и
∆M = 1010 кг имеют параметр < 1 × 104 а. е., что
соответствует области классического ядра облака
Оорта.

Основным механизмом выброса комет из об-
лака Оорта является процесс хаотизации орбит с
последующим заполнением конуса потерь, в ко-
тором кометы имеют перигелий в зоне влияния
Сатурна и Юпитера. В соответствии с работой
(Hills, 1981), величина конуса потерь при изо-
тропном распределении скоростей комет опреде-
ляется как , где F соответствует проценту

Δ  1q q

Δ  1q q

fill>a a

Δ  1q q filla

< mina a

< mina a

fill< <mina a a
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filla

 2F q a

Рис. 1. Относительное изменение перигелия орбиты
кометы в облаке Оорта в зависимости от значения
большой полуоси a.
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популяции комет, перигелий которых лежит в
интервале от 0 до q. Как указывалось выше, коме-
ты с большой полуосью  при гравитацион-
ных и негравитационном воздействиях эффек-
тивно заполняют конус потерь. Отличительной
чертой исследуемого негравитационного меха-
низма является зависимость параметра  от ра-
диуса кометы R (рис. 2). Поток комет из облака
Оорта c заполненным конусом потерь  и
q ≈ 15 а. е. в случае кометных вспышек равен:

 (5)

где Nc – начальное число комет в облаке Оорта и
P – орбитальный период кометы. Поток комет
из облака Оорта под действием гравитацион-
ных механизмов получается из уравнения (5) с

 = 3.5 × 104 а. е. По классической модели со-
временного стационарного облака Оорта боль-
шая часть комет находится в ядре облака Оорта
(Duncan и др., 1987). Функция распределения ко-
мет зависит от большой полуоси как ,
где параметр γ лежит в интервале 2–4 (Fernandez,
2005). Из уравнения (5) мы получаем отношение
потоков комет в результате действия гравитаци-
онного и негравитационного механизмов:

(6)

где  и  границы внешнего/внутрен-
него облака Оорта в случае гравитационных и не-
гравитационного воздействий, соответственно.
На рис. 3 представлено сравнение потоков комет
из облака Оорта в результате действия гравитаци-
онных и негравитационного механизмов. Как
видно на рис. 3 в случае вспышек комет с массой
1010 кг поток комет с R ≈ 650–750 м во внутрен-
нюю часть Солнечной системы на два порядка
превышает поток от гравитационных воздей-
ствий. В случае вспышек с ∆M = 109 кг,

 = 100 при R ≈ 300 м, тогда как для
комет с R ≈ 500 м потоки выбрасываемых комет в
результате действия гравитационных и неграви-
тационных механизмом совпадают.

Кометные ливни
Как было указано в работах (Hills, 1981; Fer-

nandez, 2000), заполнение конуса потерь во внут-
реннем облаке Оорта может происходить только
при очень близком проходе звезды (расстояние
до Солнца D⊙ < 104 а. е.). Заполнение конуса по-
терь по пути движения звезды через облако Оорта
происходит на расстоянии от кометы D < DF, где

 при . Если принять D⊙  D, тогда
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где Mstar – масса звезды, Vstar – скорость звезды,
V⊙ – скорость Солнца относительно соседних
звезд (V⊙ ≈ 20 км/c) и u – расстояние вдоль движе-
ния звезды до точки кратчайшего расстояния до
Солнца (Fernandez, 2005).

Проход звезды помимо гравитационного воз-
действия приводит к росту поверхностной темпе-
ратуры кометы (Stern, Shull, 1988). Таким обра-
зом, звезда создает две цилиндрические области в
облаке Оорта с сильными гравитационным и теп-
ловым воздействиями. Нагрев кометы на не-
сколько градусов может спровоцировать реком-
бинацию радикалов в поверхностном слое. В ре-
зультате комета может получить дополнительное
негравитационное ускорение или полностью раз-
рушиться. В табл. 1 приведено сравнение радиу-
сов гравитационного (DF) и теплового воздей-
ствий для звезд различных классов. Для звезд с
0.5–2M⊙ радиус теплового воздействия составля-
ет 0.1–1DF. В случае звезд классов O и B, радиус
теплового воздействия больше гравитационного.

Проход близкой звезды провоцирует резкий
рост числа комет, выбрасываемых во внутрен-
нюю часть Солнечной системы (кометный ли-
вень). В соответствии с моделью Heisler и др.
(1987), кометный ливень за счет гравитационных
возмущений должен происходить с периодом не-
сколько десятков миллионов лет при прохожде-
нии звезд с 1–2M⊙ на расстоянии D⊙ = 104 а. е.
В этот период поток комет во внутреннею часть
Солнечной системы увеличивается больше, чем
на порядок по сравнению со средним потоком
комет (Heisler и др., 1987). В то же время, неграви-

−       +      
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Рис. 2. Граница внутреннее/внешнее облака Оорта
( ) в зависимости от радиуса кометы при учете вли-
яния кометных вспышек на стабильность орбит.
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тационный механизм изменения орбит комет
также приведет к увеличению потока комета с
R < 1 км на несколько порядков. Здесь важно
учитывать, что гравитационное воздействие звез-
ды происходит одновременно с тепловым. В ре-
зультате кометы с R < 1 км при учете воздействия
кометных вспышек могут эффективнее выбрасы-
ваться из облака Оорта во время кометного лив-
ня, чем кометы больших радиусов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Мы показали, что кометы в облаке Оорта мо-
гут быть подвержены кометным вспышкам. По-
скольку наблюдение вспышек на таких расстоя-
ниях не является возможным, представляет боль-
шой интерес изучение воздействия импульса от
струи газа и пыли при вспышке на стабильность
орбит комет в облаке Оорта. Обсуждаемый меха-
низм изменения орбит комет за счет вылета струи

Рис. 3. Логарифм отношения потоков комет из облака Оорта во внутреннюю часть Солнечной системы в случае не-
гравитационного (кометных вспышек) ( ) и гравитационных воздействий ( ) в зависимости от радиуса ко-
меты и параметра γ (уравнение (6)). Графики построены для трех разных значений массы выброшенного материала
при вспышке: 108, 109 и 1010 кг. Белые пунктирные кривые соответствуют (слева направо)  = 2, 0, –2.
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Таблица 1. Радиус гравитационного и теплового воздействий проходящей звезды в облаке Оорта

Значение величины DF получается из уравнения (7) с D⊙ = 104 а. е. и u = D⊙. Значения концентраций звезд главной последо-
вательности n взяты из работы Stern и Shull (1988).  и  – это радиусы областей вокруг звезды, где происходит на-
грев поверхности комет по сравнению с равновесной температурой в облаке Оорта на 2 и 10 К, соответственно. Метод расчета
радиуса теплового воздействия звезды взят из работы Stern и Shull (1988).

Класс звезды lg n, пк–3 lg DF, а. е. , а. е. , а. е.

O3 –9.2 5.8 6.3 5.7

O5 –7.4 5.5 6.2 5.6

B0 –6.4 5.0 5.6 5.0

G5 –2.2 3.5 3.2 2.6

Белые карлики –1.6 3.1 2.3 1.7

M5 –1.2 2.8 1.8 1.2

Δ =2lg TD Δ =10lg TD

Δ =2TD Δ =10TD



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

НЕГРАВИТАЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ ВЫБРОСА КОМЕТ 629

газа и пыли во время кометной вспышки (негра-
витационный механизм) эффективно воздей-
ствует на кометы меньше или порядка одного ки-
лометра. Такие кометы при одной вспышке могут
выбрасываться во внутреннею часть Солнечной
системы. Гравитационные механизмы изменения
орбит комет не зависят от радиуса (массы) комет-
ного ядра, тогда как эффективность рассматрива-
емого негравитационного механизма растет с
уменьшением радиуса кометы. В результате попу-
ляция комет малого радиуса подвержена более
сильным изменениям по сравнению с кометами
большего радиуса.

За время эволюции облака Оорта воздействие
негравитационного механизма изменения орбит
комет должно было привести к обеднению облака
Оорта кометами малого радиуса. В стандартной
модели предполагается степенной рост числа ко-
мет в сторону меньших радиусов. В работе (Boe
и др., 2019) показано, что с учетом наблюдатель-
ной селекции, показатель роста числа наблюдае-
мых долгопериодических комет с радиусами <1 км
падает на порядок по сравнению с кометами
больших радиусов. Из нашей модели следует, что
воздействия сверхновых и проходящих звезд за
время эволюции облака Оорта приводят к
вспышкам большого числа комет и к выбросу ко-
мет малого радиуса из облака Оорта за счет негра-
витационных воздействий. Этот эффект должен
был привести к значительному уменьшению числа
малых комет в облаке Оорта. В данной работе мы
рассматриваем влияние только одной вспышки.
Возможные повторные вспышки могут провоци-
ровать полное разрушение кометного ядра. Такой
эффект может служить дополнительным меха-
низмом уменьшения числа малых долгопериоди-
ческих комет. Транснептуновые тела также де-
монстрируют относительное уменьшение числа
тел с малыми радиусами (Boe и др., 2019). Низкие
температуры поверхностных слоев транснепту-
новых объектов (30–60 К) позволяют накапли-
вать большие концентрации радикалов при облу-
чении космическими лучами. В результате малые
тела внешней Солнечной системы могут быть
также подвержены вспышкам, что может приво-
дить к изменению их орбит или к полному разру-
шению малых тел.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассматриваются вспышки

кометных ядер в облаке Оорта и их влияние на
стабильность кометных орбит. Источником ко-
метных вспышек является рекомбинация свобод-
ных радикалов, накопленных в поверхностных
слоях кометного ядра при облучении космиче-
скими лучами. Подъем поверхностной темпера-
туры кометного ядра при проходе звезды или
вспышки сверхновой провоцирует быструю ре-

комбинацию радикалов с последующим выбро-
сом газа и пыли с поверхности кометы. Струя из
газа и пыли приводит к импульсу отдачи комет-
ного ядра с последующим изменением парамет-
ров орбиты кометы. Из расчетов получено, что:

1. Кометы с радиусами ≤1 км и с сильно вытя-
нутыми орбитами могут эффективно выбрасы-
ваться во внутреннюю часть Солнечной системы
при одной вспышке.

2. Большое количество кометных вспышек за
время эволюции облака Оорта могло приводить к
относительному уменьшению числа комет с ма-
лыми радиусами, что позволяет объяснить на-
блюдаемое уменьшение числа долгопериодиче-
ских комет с радиусами ≤1 км.
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