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АСТРОНОМИЯ

УДК 521 : 523.4

ПОСТРОЕНИЕ 3D-КАРТ ЗОН СУБЛИМАЦИИ ДЛЯ

ОСНОВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ЛЬДОВ В

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ. КАЧЕСТВЕННЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОГО СОСТАВА АТМОСФЕР

СПУТНИКОВ КЛАССИЧЕСКИХ ПЛАНЕТ

ТРАНСНЕПТУНОВЫХ ОБЪЕКТОВ И КОМЕТ

Ю. П. Филиппов

В настоящей работе, с использованием результатов предшествующих работ автора настоящей

работы, выполнен расчёт температуры сферической частицы состоящей из летучего вещества. Ана-

литические результаты представлены в терминах как светимости Солнца, так и эффективной темпе-

ратуры его фотосферы. С использованием полученных результатов выполнен расчёт радиуса сферы

сублимации летучего вещества, из которого состоит частица. Выполнен численный анализ получен-

ных результатов для сферического альбедо и эффективной температуры. Показано, что наибольшая

чувствительность последнего параметра достигается в случае его зависимости от коэффициента чер-

ноты летучего вещества. Построены 3D-карты для семи основных космических льдов Солнечной

системы при различных значениях коэффициента черноты. Продемонстрировано, что орбиты всех

планет земной группы лежат полностью внутри сфер сублимации всех рассматриваемых космиче-

ских льдов, следовательно в атмосферах этих планет могут наблюдаться рассматриваемые химиче-

ские соединения в газовой фазе. В случае Юпитера показано, что его спутники не могут в своих

атмосферах содержать диоксид углерода, в атмосферах спутников Сатурна невозможно наблюдать

как диоксид углерода, так и водяной пар, а в атмосферах спутников Урана и Нептуна невозможно

присутствие диоксида углерода, водяного пара, паров аммиака и молекулярного кислорода. Однако

данные вещества могут формировать поверхности этих спутников. Большинство карликовых планет

имеет сезонный характер присутствия метана в своих атмосферах. Транснептуновый объект Седна,

лишь часть своего орбитального периода может пребывать в пределах зон сублимаций молекуляр-

ного азота и монооксида углерода. Однако на большей части ее периода, её атмосфера полностью

кристаллизуется, а сама Седна является безатмосферным небесным телом.

Ключевые слова: сублимация, карта, лёд, атмосфера, планета, Солнечная система.

Актуальность работы. Исследования при-
роды карликовых планет, малых спутников клас-
сических планет и малых тел Солнечной системы
(астероидов, комет и транснептуновых объектов) с
помощью космических аппаратов составляют одно
из приоритетных направлений исследований Сол-
нечной системы в XXI веке [1]. Главная цель таких
исследований – объективная необходимость попол-
нения наших эмпирических знаний для решения
одной из фундаментальных проблем естествозна-
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ния – проблемы происхождения и эволюции Сол-

нечной системы. Решение этой проблемы крайне
необходимо для дальнейшего успешного развития
наук о Земле. Именно её нерешённость сильно
затрудняет построение надёжной геохимической
модели Земли. Последняя нужна для разработки
эффективной стратегии поисков и освоения новых
ресурсов жизнеобеспечения человечества.

Другая важная цель этих исследований – по-

иск внеземной жизни в Солнечной системе. В на-
стоящее время к ней вновь проявляется повышен-
ный интерес.

В перспективе возможна постановка других
целей этих исследований, например, освоение но-

вых практически неисчерпаемых ресурсов около-

солнечного космического пространства и поиск но-

вых источников энергии.
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На сегодняшний день уже выполнена серия
экспедиций к данным телам Солнечной системы,
которые дали ценный эмпирический материал, об-
рабатывающийся и по настоящее время. Однако
этого материала явно недостаточно для решения
указанных выше проблем. Причин тому несколь-
ко. Одна из них заключается в том, что зонди-
рование исследуемых тел, как правило, было ди-
станционным. Лишь с кометы P/Wild 2 и асетро-
ида Итокава (с помощью космических аппаратов,
КА) были доставлены космохимические материа-
лы, которые были подвергнуты тонкому химиче-
скому анализу в земных лабораториях [2,3]. Ди-
станционное определение химического состава тел,
при всем совершенстве современных методов, име-
ет ограниченные возможности.

Ввиду малости значений масс комет, астеро-
идов и малых спутников классических планет в их
телах отсутствует дифференцирование вещества,
поэтому здесь радиоактивные элементы должны
быть распределенными равномерно, что исключа-
ет значительный внутренний нагрев и эндогенную
тектоническую активность.

Все карликовые планеты (за исключением
Цереры), транснептуновые объекты и почти все
известные кометы всю свою «жизнь» (или, как
минимум, её большую часть) находятся на очень
больших расстояниях от Солнца – основного ис-
точника энергии в Солнечной системе. Поэтому
они могут сохранить тот первичный материал про-
топланетного облака, из которого образовалась
вся Солнечная система. Воздействие внешних фак-
торов (солнечный ветер, космические лучи, метео-
риты), которому подвергаются малые тела, лишь в
незначительной степени модифицируют их поверх-
ностный слой. Прецизионные исследования приро-
ды таких тел с помощью КА в будущем позволят
получить ценные данные об образовании и ранних
этапах эволюции тел Солнечной системы, в част-
ности, о происхождении и эволюции планет, в том
числе и Земли.

Поверхности всех исследуемых тел содержат
космические льды (объект настоящих исследова-

ний), которые при приближении к Солнцу актив-
но сублимируют и порождают газовую оболочку
вокруг тела — кому у кометы, нестационарную

атмосферу у карликовых планет. При сублимации
газ увлекает с собой мельчайшие пылевые части-
цы. Именно такие газо-пылевые оболочки (ГПО)
данных тел, главным образом, исследуют в на-
стоящее время КА. Для количественного анализа
химического состава ГПО детекторы КА должны
быть откалиброваны на регистрацию основных хи-
мических соединений, которые могут быть в них
при данных физических условиях. Именно поэто-
му предварительно необходимо точно знать основ-
ные газовые фракции этих оболочек.

Сегодня известен широкий спектр космиче-
ских льдов (КЛ). Каждый лёд начинает актив-
но сублимировать при температуре выше некото-
рой критической, называемой температурой суб-

лимации Tsub. В Солнечной системе основным ис-
точником энергии является Солнце, следователь-
но должна существовать сфера сублимации1 для
космического льда каждого вида [4]. Зная распо-
ложения сфер сублимации КЛ и орбиты небес-
ных тел, можно дать надёжные прогнозы о при-
сутствии/отсутствии соответствующих химических
соединений в их ГПО (что составляет предмет на-

стоящей работы).
В связи со сказанным, главной целью насто-

ящей работы является построение 3D-карт субли-
мации основных космических льдов для Солнеч-
ной системы. Выполнение качественного химиче-
ского анализа возможного состава атмосфер спут-
ников классических планет, транснептуновых объ-
ектов и комет на данном гелиоцентрическом рас-
стоянии.

1. Основные космические льды и их
некоторые физические свойства

Лёд – это твердое состояние неметалличе-
ского вещества, которое при нормальных условиях
(p0 = 101325 Па, T0 = 273.15 K) находится в жид-
ком или газообразном состоянии. К основным кос-
мическим льдам относятся следующие химические
соединения: H2O (водяной лёд), CO2 (сухой лёд),
CO (моноксид углерода), NH3 (аммиачный лёд),
CH4 (метановый лёд), N2 (азотный лёд), O2 (кис-
лородный лёд). Льды именно данных химических
соединений наиболее часто встречаются в Солнеч-
ной системе.

Физические свойства водяного льда. Плот-
ность воды, как и других веществ, является функ-
цией температуры и давления. При нормальных
условиях данный параметр равен 1000 кг/м3, при
этом температура кристаллизации воды составля-
ет 273.15 K. Процесс кристаллизации происходит
скачком, с выделением теплоты. Обратный про-
цесс – плавление сопровождается равномерным по-
глощением того же количества теплоты.

Данные наблюдений показывают, что с пони-
жением температуры удельная теплоёмкость льда
понижается, а теплопроводность и плотность льда
увеличиваются. Теплопроводность льда в 4 раза
больше соответствующего значения для жидкой
воды при одинаковых граничных условиях. В те-
ле льда всегда имеются полости с рассолом, воз-
духом или газом. Отношение объёма пузырьков
с газом или воздухом к общему объёму образца
льда, выраженное в процентах, называется пори-

стостью льда. Пористость морских льдов может
колебаться в интервале 5 ÷ 13%. Пористость льда,
как твёрдость и прочность, зависит от плотности
льда, – чем больше плотность льда, тем меньше

1Под сферой сублимации будем понимать сферу определённого радиуса, с центром совпадающим с центром Солн-

ца, находясь внутри которой, любое макроскопическое тело, поверхность которого содержит лёд данного сорта, уже

активно сублимирует его в окружающее пространство.
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Рис. 1. К определению фазовой диаграммы водяного льда (пояснения в тексте)

Таблица 1

Оптические и термодинамические характеристики основных космических льдов

Лёд H2O CO N2 CH4 CO2 NH3 O2

n 1.29 1.34 1.32 1.32 1.36 1.33 1.34
κ, м−1 0.2 1.7 1.6 0.4 4.0 0.8 2.4
Tsub, K 152 24 32 45 194 110 95

Примечания: здесь и далее n – действительный показатель преломления; κ – бугеровский показатель поглощения;

Tsub – эффективная температура сублимации.

пористость. Водяной лёд является весьма твердой
и в то же время хрупкой средой.

Лёд встречается в природе в виде собствен-
но льда, а также в виде снега, инея и других
форм. Под действием собственного веса лёд при-
обретает пластические свойства и текучесть. Цвет
льда, как и воды, объясняется избирательным по-
глощением и рассеянием световых лучей, зависит
от размеров и количества посторонних примесей в
нём. Совершенно чистый, пресный, лишённый пу-
зырьков воздуха лёд в большом объёме представ-
ляется нежно-голубым. По мере увеличения тол-
щины льда его цвет переходит в светло-серый, а
затем в белый, имеет, как правило, стеклянный
блеск. Водяной лёд представляет собой оптически
прозрачную среду с низким показателем прелом-
ления.

Водяной лёд может существовать в трёх
аморфных разновидностях и 15 кристаллических
модификациях. Все они отличаются друг от дру-
га взаимным расположением молекул воды, физи-
ческими и химическими свойствами. Фазовая диа-
грамма на рис. 1 показывает, при каких темпе-
ратурах и давлениях существуют некоторые из
этих модификаций. В природных условиях Зем-
ли лёд представлен, главным образом, одной кри-
сталлической модификацией (лёд Ih) с плотностью
931 кг/м3. Именно данная модификация лучше

всего изучена. В данной модификации Ih каждая
молекула H2O окружена четырьмя ближайшими
к ней молекулами, находящимися на одинаковых
расстояниях от нее, равных 2.76 Å и размещенных
в вершинах правильного тетра́эдра. Все другие мо-
дификации образуются в условиях экзотических –
при очень низких температурах и высоких давле-
ниях, когда углы водородных связей в молекуле
воды изменяются и образуются системы, отличные
от гексагональной. Эти условия близки к космиче-
ским и не встречаются на Земле.

Физические свойства сухого льда. Сухой лёд
представляет собой твёрдую фазу углекислого га-
за (CO2). Углекислый газ обладает рядом отличи-
тельных особенностей, одной из которых являет-
ся высокая тройная точка, которая соответствует
давлению 0.536 МПа и температуре −56.6◦C. При
более низком давлении (значит и при атмосфер-
ном давлении) могут быть только два состояния –
твёрдое и газообразное. При нормальном давлении
сухой лёд начинает сублимировать при темпера-
туре −79◦C; с понижением давления температура
сублимации понижается. Углекислый газ при нор-
мальных условиях имеет плотность 1.877 кг/м3.
При отвердевании объём углекислоты уменьшает-
ся примерно на 28%. Твёрдая углекислота имеет
плотность 1650 кг/м3 и представляет собой стекло-
образное тело, имеет мутно-белый цвет и по твёр-
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Рис. 2. К определению зависимости от показателя преломления а) сферического альбедо,
б) эффективной температуры вещества частицы, при значениях коэффициента черноты

ε = 0.98 и гелиоцентрического расстояния r = 6 а.е. (пояснения в тексте)
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Рис. 3. К определению зависимости эффективной температуры частицы от a) её
гелиоцентрического расстояния, при значении коэффициента черноты ε = 0.98;

б) коэффициента черноты (ε) вещества частицы при r = 6 а.е. в случае трёх космических
сред: водяного льда (H2O), пироксена (MgSiO3), оливина (MgFeSiO4) (пояснения в тексте)

дости близка к мелу. Некоторые свойства основ-
ных космических льдов, используемые в настоя-
щей работе, представлены в таблице 1.

2. Уравнение энергетического баланса и
определение температуры сферической

частицы из летучего вещества
Рассмотрим сферическую частицу из лету-

чего вещества (космического льда) радиуса Rp,
находящуюся в прямом потоке электромагнитно-
го излучения (ЭМИ) Солнца. Предположим, что
у поверхности частицы болометрическая интенсив-
ность ЭМИ Солнца составляет I. Тогда на части-
цу падает поток излучения, определяемый выра-
жением: Φ0 = I π R2

p. Доля AS (называемая сфе-
рическим альбедо) от потока Φ0 отражается по-
верхностью частицы в космическое пространство и
определятся формулой Φref = AS Φ0. Здесь и далее
будем использовать явное выражение для сфери-
ческого альбедо частицы, как функции абсолютно-
го действительного показателя преломления n ее
вещества, согласно [5,6]:

AS =
1

3(n2 − 1)2(n2 + 1)3

[

1 + 3n2 − 10n3 + 18n4−

−6n5+10n6−6n7−3n8−10n9+3n10+24(n4+n8) ln[n]−

−3(n2 − 4n4 + 6n6 − 4n8 + n10) ln

[

n + 1

n − 1

]

]

. (2.1)

Тогда поток ЭМИ, поглощённый частицей, есть
Φabs = Φ0 − Φref = I π R2

p (1 − AS). Согласно зако-

ну сохранения энергии, в равновесном состоянии
поток поглощённого ледяной частицей излучения
тратится на испускание ЭМИ (Φrad) и на субли-
мацию льда (Φsub):

Φabs = Φrad + Φsub. (2.2)

Поток ЭМИ, испускаемого поверхностью ледя-
ной частицы можно представить выражением [7]:
Φrad = M 4 π R2

p, здесь M – поверхностная свети-
мость источника, которая для серого тела может
быть представлена обобщением закона Стефана-
Больцмана: M = ε σ T 4

eff
, здесь ε – коэффициент

черноты для данного тела (данная величина мо-
жет принимать значения из интервала 0 6 ε 6 1),
σ = 5.67 · 10−8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана-
Больцмана, Teff – эффективная температура ледя-
ной частицы.

Поток энергии, затрачиваемый на сублима-
цию вещества, можно представить в виде [8]:
Φsub = L

NA
ZHK(TP )θ(TP − Tsub)4π R2

p, здесь
L – теплота сублимации единицы вещества части-
цы, NA – постоянная Авогадро, ZHK(TP ) – ко-
эффициент сублимации Герца-Кнудсена, определя-
емого выражением

ZHK(TP ) =
p(TP )√
2πmkTP

, p(TP ) = A exp [−B/TP ],

где m – масса молекулы сублимируемого веще-
ства, p – давление сублимируемого газа,
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A, B – эмпирические параметры; θ(x) – функция
Хевисайда, Tsub – температура сублимации веще-
ства частицы. В результате уравнение (2.2) можно
представить в виде:

(1 − AS)I = 4

[

L

NA

ZHK(TP )θ(TP − Tsub) + εσT 4

P

]

.

Решая последнее трансцендентное уравнение чис-
ленным образом, можно определить температуру
TP ледяной частицы [9].

В случае TP < Tsub процесс сублимации
льда подавлен, решение для температуры части-
цы можно представить в явном виде:

TP =
4

√

(1 − AS)I
4 ε σ

. (2.3)

Далее определим интенсивность падающего света
на частицу, находящуюся на гелиоцентрическом
расстоянии r от Солнца. Для этого учтём, что
ЭМИ Солнца имеет изотропный характер распро-
странения в пространстве. Кроме того, область

межпланетного пространства, отделяющая Солн-
це и частицу, является ультраразреженной сре-
дой, поэтому поглощением ЭМИ Солнца данной
межпланетной средой будем пренебрегать. Следо-
вательно, интенсивность ЭМИ Солнца запишется
так [10]:

I =
L⊙

4 π r2
,

здесь L⊙ – светимость Солнца (L⊙ = 3.827 ·
· 1026 Вт). С учетом последнего результата, фор-
мулу (2.3) можно переписать в виде:

Teff =
1

2

4

√

(1 − AS)L⊙

π ε σ

1√
r
. (2.4)

Представим температуру частицы в терминах эф-
фективной температуры T⊙ поверхности Солнца.
Светимость Солнца можно представить следую-
щим выражением: L⊙ = 4 π R

2
⊙ σ T 4

⊙, здесь R⊙ –
радиус Солнца. Тогда температуру частицы мож-
но записать так:
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Teff = T⊙

4

√

1 − AS

4 ε

√

R⊙

r
. (2.5)

3. Расчет радиуса сферы сублимации для
сферической частицы из летучего вещества

В настоящем параграфе получим аналити-
ческий результат для радиуса сферы сублимации
для сферической частицы из летучего вещества
(космического льда) с температурой сублимации
Tsub. Предположим, что данная частица распола-
гается точно на гелиоцентрическом расстоянии r,
на котором её температура поверхности равна тем-
пературе сублимации космического льда (Teff =
Tsub), из которого она состоит. Поскольку солнеч-
ное излучение имеет изотропный характер распро-
странения, то в любой точке поверхности сферы
радиуса r = Rsub, центр которой совпадает с цен-
тром Солнца, будет выполняться указанное равен-
ство. Данную сферу будем называть далее сфе-

рой сублимации космического льда с температу-
рой сублимации Tsub. В итоге искомый радиус сфе-

ры сублимации в терминах светимости Солнца, со-
гласно (2.4), представляется так:

Rsub =
1

4 T 2

sub

√

(1 − AS)L⊙

π ε σ
. (3.1)

Представим также полученный результат в тер-
минах радиуса Солнца и эффективной температу-
ры его поверхности. С использованием выражения
(2.5), последний результат можно представить в
виде:

Rsub = R⊙

(

T⊙

Tsub

)2
√

(1 − AS)

4 ε
. (3.2)

Из результатов (3.1)-(3.2) следует, что радиус сфе-
ры сублимации зависит от значений светимости
Солнца (от температуры поверхности Солнца и
его радиуса), сферического альбедо частицы и её
коэффициента черноты.

4. Численные результаты и их анализ
В настоящем параграфе будут рассмотрены

основные численные результаты и выполнен их
анализ.
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На рисунке 2.а) представлена зависимость
сферического альбедо сферической частицы от аб-
солютного показателя преломления n, в случае
диапазона значений аргумента: 1 ÷ 4. Очевидно,
что на данном интервале искомая функция явля-
ется монотонно возрастающей. При этом в случае
частицы из водяного льда (H2O) альбедо принима-
ет значение 0.12, в случае пироксена (MgSiO3) и
оливина (MgFeSiO4) (основных космических мине-
ралов) данный параметр принимает значения 0.21
и 0.26 соответственно. В случае оптически плот-
ных искусственных органических сред (при n =
4) сферическое альбедо принимает высокое значе-
ние – 0.73.

На рисунке 2.б) приведена кривая зависи-
мости температуры сферической частицы от пока-
зателя преломления её вещества. Нетрудно заме-
тить, что данная зависимость является монотонно
убывающей и квазилинейной.

На рисунке 3.а) продемонстрированы кри-
вые зависимости эффективной температуры части-

цы от a) ее гелиоцентрического расстояния, при
значении коэффициента черноты ε = 0.98. Очевид-
но, что данная зависимость в случае трёх видов
космических веществ является монотонно убываю-
щей и слабо зависит от рода вещества, при этом
величина температуры падает от 110 K до менее
40 K, при изменении расстояния от 6 до 50 а.е.

На рисунке 3.б) представлена зависимость
температуры частицы от коэффициента черноты
(ε) вещества частицы при r = 6 а.е., в случае трёх
космических сред: водяного льда, пироксена, оли-
вина. Легко заметить, что данная зависимость яв-
ляется сильной: при изменении параметра от 0.1
до 1 температура частицы падает от 350 до чуть
более 100 K, при этом, как в предыдущем слу-
чае, данная зависимость имеет малую «чувстви-
тельность» к роду вещества.

На рисунке 4 представлены карты сфер суб-
лимации космических льдов (CO2, H2O, NH3, O2)
и орбит планет земной группы, в случае трёх зна-
чений коэффициента черноты (ε): а) ε = 0.4,
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б) ε = 0.7, в) ε = 1. Орбиты всех планет земной
группы лежат глубоко внутри всех рассматривае-
мых сфер сублимации, значит газы данных видов
могут быть составляющими атмосфер планет дан-
ной группы, но не могут слагать их поверхности.

На рис. 5 представлены карты сфер субли-
мации космических льдов (CO2, H2O, NH3, O2) и
орбит планет-гигантов, в случае трёх значений ко-
эффициента черноты (ε): а) ε = 0.4, б) ε = 0.7,
в) ε = 1. При κ > 0.4 сфера сублимации CO2 ле-
жит внутри орбиты Юпитера, следовательно в ат-
мосферах спутников всех планет-гигантов присут-
ствие данного газа невозможно. При κ > 0.7 в ат-
мосферах спутников Сатурна не могут присутство-
вать в газовой фазе: диоксид углерода, пары воды
и аммиака, но могут слагать их поверхности; лишь
молекулярный кислород (среди рассматриваемых
веществ) может пребывать в атмосферах данных
тел. При κ > 0.7 в атмосферах спутников Урана
и Нептуна не могут быть в принципе рассматри-
ваемые вещества в газовой фазе, но могут форми-
ровать их твердые поверхности.

На рис. 6 продемонстрированы карты сфер
сублимации космических льдов (CH4, N2, CO) и
орбит планет-гигантов, в случае трёх значений ко-
эффициента черноты (ε): а) ε = 0.4, б) ε = 0.7,
в) ε = 1. Очевидно, что при всех рассматриваемых
значениях ε орбиты всех планет-гигантов лежат
внутри указанных сфер. Следовательно в атмосфе-
рах их спутников можно ожидать данные химиче-
ские соединения в газовой фазе.

На рис. 7 продемонстрированы карты сфер
сублимации космических льдов (CO2, H2O, NH3,
O2) и орбит четырёх карликовых планет (Плуто-
на, Хаумеи, Макемаке и Эриды) и одного круп-
ного транснептунового объекта (Седны), в случае
трёх значений коэффициента черноты (ε): а) ε =
0.4, б) ε = 0.7, в) ε = 1. Очевидно, что сферы суб-
лимации всех рассматриваемых льдов существенно
меньше орбит далёких карликовых планет и Сед-
ны. Таким образом, атмосферы данных тел также
должны быть лишены соответствующих газов, но
их поверхности должны содержать данные веще-
ства в твёрдой фазе.
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На рис. 8 представлены карты сфер сублимации
космических льдов (CH4, N2, CO), орбит четы-
рёх карликовых планет и одного транснептуново-
го объекта (Седны), в случае трёх значений ко-
эффициента черноты (ε): а) ε = 0.4, б) ε = 0.7,
в) ε = 1. Очевидно, при ε = 0.4 орбиты трёх
карликовых планет (Плутона, Хаумеи и Макема-
ке) полностью погружены в рассматриваемые сфе-
ры сублимации, т. е. в их атмосферах могут при-
сутствовать метан, молекулярный азот и монок-
сид углерода. При этом атмосфера Эриды на про-
тяжении всего сидерического периода обращения
вокруг Солнца должна содержать молекулярный
азот и монооксид углерода, а часть периода в её
атмосфере может находиться даже метан, – это
проявление сезонного характера состояния атмо-

сфер карликовых планет и транснептуновых объ-

ектов.
При ε = 0.7 в атмосферах всех карликовых

планет метан может находиться лишь часть их
сидерических периодов. Именно по этой причине
организаторы космической миссии «New Horizons»

(NASA) торопились отправить исследовательский
зонд к карликовой планете Плутон, чтобы успеть
исследовать метановую составляющую его атмо-
сферы. Согласно работе [4], при ε = 0.96 полная
кристаллизация газообразного метана в атмосфере
Плутона произойдёт в 2032 году, а при ε = 0.70 –
в 2059 году. При ε = 1.0 нахождение метана в ат-
мосферах Макемаке и Эриды невозможно, однако
метановый лёд может формировать их поверхно-
сти.

При ε > 0.7 часть сидерического периода об-
ращения вокруг Солнца атмосфера Эриды может
состоять лишь из моноксида углерода, при этом её
поверхность могут образовывать остальные косми-
ческие льды, рассматриваемые в данной работе.

Особо интересная ситуация складывается в
отношении Седны: при ε = 0.4 Седна часть своего
орбитального периода проводит сразу в двух сфе-
рах сублимации (N2, CO). Однако, если ε = 1.0,
то Седна проходит лишь одну сферу сублимации
(CO) в окрестности своего перигелия. Большую
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часть своего орбитального периода этот транснеп-
туновый объект полностью лишен атмосферы!
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CONSTRUCTION OF 3D-MAPS OF SUBLIMATION ZONES

FOR THE MAIN SPACE ICES IN THE SOLAR SYSTEM.

QUALITATIVE CHEMICAL ANALYSIS OF THE POSSIBLE

COMPOSITION OF THE ATMOSPHERES OF

THE CLASSICAL PLANETS SATELLITES,

TRANSNEPTUNIAN OBJECTS AND COMETS

Ju. P. Philippov

In this work the temperature of a spherical particle consisting of a volatile substance was calculated using
the results of the author previous works. Analytic results are presented in terms of both Sun’s luminosity
and effective temperature of its photosphere. Using the obtained results, the sublimation sphere radius was
calculated for the particle from volatile substance. A numerical analysis for spherical albedo and effective
temperature is performed. It is shown that the highest sensitivity of the last parameter is achieved for
dependence on the emissivity coefficient of the volatile substance. 3D-maps were constructed for the seven
main cosmic ices of the Solar System at various values of the emissivity coefficient. It has been demonstrated
that the orbits of all terrestrial planets lie completely within the sublimation spheres of all the considered
cosmic ices; therefore, all chemical compounds can be observed in the gas phase in the atmospheres of
these planets. In the case of Jupiter, it is shown that its satellites cannot contain carbon dioxide in their
atmospheres. It is impossible to observe in the atmospheres of Saturn’s satellites both carbon dioxide and
water vapor. In the atmospheres of Uranus and Neptune’s satellites it is impossible to detected carbon
dioxide, water vapor, ammonia vapor and molecular oxygen. However these cosmic ices can form the surfaces
of these satellites. Most dwarf planets has a seasonal character of the methane presence in its atmospheres.
Trans-Neptunian object Sedna, only part of its orbital period can reside within the sublimation zones of
molecular nitrogen and carbon monoxide. However, for most of its period, its atmosphere is completely
crystallized, and Sedna is an atmosphereless celestial body.

Keywords: sublimation, map, ice, atmosphere, planet, Solar system.
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