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МЕЖЗВЕЗДНыЕ СКИТАЛьЦы: ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Багров А.В.

ИНАСАН, г. Москва

Документально зафиксировано появление в центре 
Солнечной системы двух межзвездных скитальцев – 
«астероида» 1I’Oumuamua [Feng, Jones, 2017] и кометы 
C/2019 Q4 (Борисов) [Guzik et al., 2019]. Кроме них 
методами микролинзирования обнаружены одинокие 
планеты, находящиеся в межзвездном пространстве 
вне сферы притяжения какой-либо звезды [Sumi et al., 
2011]. Эти объекты привлекли внимание астрономов 
и стали предметом дискуссий об их природе. По 
аналогии с телами Солнечной системы выдвигаются 
предположения, что среди межзвездных скиталь-
цев могут быть метеорные частицы и монолитные 
астероиды. 

Современные взгляды на планетную космогонию 
исключают появление в межзвездной среде как тех, 
так и других. Вещество Вселенной на 98% состоит 
из водорода и гелия, которые в межзвездной среде 
находятся в виде горячих газовых облаков. Из этих 
облаков могли возникать только очень массивные 
звезды, так как гравитационные силы должны были 
преодолеть давление горячих газов, чтобы простым 
сжатием образовать звезды [Сафронов, 1969]. 

В этих звездах – звездах первого поколения – шла 
прямая реакция синтеза гелия из водорода. Скорость 
выгорания водорода при высоком давлении и высокой 
температуре была так велика, что через несколько 
миллионов лет весь водород в звезде выгорал, ядерные 
реакции, разогревающие звезду, останавливались, и 
звезда остывала. Если бы звезда остывала как про-
стое нагретое тело, она могла бы остывать очень 
долго, так как теплопроводность звездного вещества 
мала. Но в центре звезды, при очень высокой плот-
ности вещества, продолжаются ядерные реакции 
«нейтронизации», при которых протоны в атомах 
захватывают электроны превращаются в нейтроны. 
Рождающиеся при этом нейтрино, для которых ве-
щество звезды полностью прозрачно, уносят тепло-
вую энергию из звезды. В результате температура в 
недрах звезды падает, и не может удерживать силы 
гравитации. Вещество звезды «падает» в её центр, 
и при этом выделяется огромная энергия такого па-
дения. Частично эта энергия расходуется на синтез 
тяжелых элементов (к ним относятся все элементы 
тяжелее водорода и гелия), а частично – на их выброс 
в космическое пространство. Весь процесс сжатия 
звезды и выброса её вещества в космос выглядит как 

взрыв – «взрыв Сверхновой». Последствием взрыва 
Сверхновой становится образование нейтронной 
звезды и обогащение окрестностей тяжелыми эле-
ментами [Цветков, 2020].

Атомы тяжелых элементов, выброшенных Сверх-
новыми звездами, имеют высокие скорости. При 
столкновении между собой их взаимная кинетическая 
энергия оказывается существенно более высокой, 
чем энергия связи в молекулах из столкнувшихся 
атомов. Только на очень большом удалении от места 
взрыва атомы одного сорта оказываются летящими 
в одном направлении с одинаковыми скоростями, 
вследствие чего они могут слиться в микрокристалл, 
сохраняющий ту же скорость. До тех пор, пока плот-
ность атомов в расширяющемся облаке остатков 
Сверхновой не упадет ниже критического уровня, 
такие «моноэлементные» кристаллы могут расти. 
Поскольку тяжелые элементы составляют незначи-
тельную долю атомов во Вселенной, монокристаллы 
на некотором удалении от породившей их Сверхно-
вой просто перестают расти. В межзвездной среде 
все монокристаллы имеют субмикронные размеры. 

Оказавшись в межзвездных газовых облаках, 
микрокристаллы вследствие столкновений с ионами 
и молекулами облаков теряют свою скорость. В ре-
зультате столкновений между собой они соединяются 
в конгломераты и образуют пылинки, в которых 
монокристаллы различного типа (рис. 1).

Пылинки в межзвездных облаках играют роль 
очень эффективного холодильника. «Горячие» га-
зовые молекулы и ионы, сталкиваясь с пылинками, 
передают им свою кинетическую энергию, теряя при 
этом собственную скорость и температуру. Нагретые 
ударами пылинки излучают свою тепловую энергию 
как черное тело – в инфракрасном диапазоне, в ко-
тором даже обширные газовые облака совершенно 
прозрачны. Поэтому облака быстро остывают, и часть 
летучих конденсируются на поверхности пылинок. 
Пылинки становятся льдинками субмиллиметрового 
размера. Крупнее они вырасти не могут в межзвездной 
среде, где парциальное давление летучих остается 
низким, из-за чего под слабым нагревом света далеких 
звезд крупные пылинки испаряют летучие со своей 
поверхности. В межзвездной среде, в газопылевых 
облаках, не может быть частиц размером более не-
скольких долей миллиметра.
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Рис. 1. Рост межзвездной пылинки из монокристаллов различных элементов

Рис. 2. Фотография космической пылинки, захваченной 
в верхней атмосфере Земли

Остывшие газопылевые облака под действием 
собственного тяготения должны сжиматься. В этих 
сжимающихся облаках возникают сгустки, которые 
конденсируются в звезды [Тутуков, Федорова, 2012]. 
В некоторых протозвездных дисках сжатие замед-
ляется центробежными силами, в них возникают 
протопланетные диски. В этих дисках идут процессы 
образования планет. Сначала в уплотнившемся веще-
стве на ледяные пылинки намерзают новые порции 
летучих, и они становятся крупными снежинками. 
Потом снежинки слипаются в комки и образуют пла-
нетезимали. Эти планетезимали растут, и некоторые 
вырастают до размеров планет. В протопланетном 
диске образуется система больших и малых планет. 
В больших планетах тепло, выделяемое при рас-
паде входящих в состав пылинок короткоживущих 
изотопов (например, 26Al), приводит к плавлению 
вещества первичных планетезималей и дифферен-
циации вещества: в центрах планет концентрируется 
тугоплавкое вещество пылинок, которое со временем 
тоже разогревается до температур плавления. В 
недрах планет образуется расплав из тугоплавких 
веществ, который застывает на поверхности планет 
в виде твердой коры.

В небольших планетезималях энергии содержа-
щихся в них радиоактивных элементов может хватить 
только на переплавку льдов; скорее всего, крупные 
планетезимали – размером более нескольких сотен 
километров – состоят из монолитного льда, тогда 
как более мелкие планетезимали остаются рыхлыми 
снежными комками. Если по каким-то причинам та-
кие снежно-ледяные планетезимали проходят вблизи 
звезды, то под действием нагрева часть вещества 

поверхности испаряется, и вокруг такой планетези-
мали образуются газовые и пылевые голова и хвост, 
типичные для комет [Багров, 2003]. 

Вещество первичных планетезималей состоит из 
того же материала, что и межзвездные облака. В самых 
верхних слоях земной атмосферы, куда не может под-
няться пыль с поверхности Земли, обнаруживаются 
именно такие пылинки из причудливо спаянных 
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микрокристаллов, как описано выше. На рис. 2 при-
ведена фотография «кометной» пылинки, захваченной 
специальной высотной ловушкой [Ormel et al., 2010].

Планетные системы могут терять из внешних 
областей свои планетезимали, например, под воздей-
ствием тяготения проходящих мимо других звезд или 
в результате взаимодействия тел планетной системы 
между собой. Эти потерявшие связь с родительской 
звездой планетезимали становятся «межзвездными 
скитальцами». Они имеют такую же скорость относи-
тельно соседних звезд, какую имеют сами звезды – в 
среднем около 5 км/с (примерно 1 а.е. в год), и могут 
оказаться около другой звезды всего через 1 млн. лет. 
По пути они не изменят своих свойств, и останутся 
планетезималями, состоящими исключительно из 
смеси льдов и субмикронных пылинок.
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