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Для "ледяного" тела Пояса Койпера методами математического моделирования определено 

предельное содержание радионуклидов в аккреционном материале, обеспечивающее возможность 

существования тела в настоящее время и возможность образования в его недрах жидкого ядра H2O. 
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Постановка задачи 
 

Для определения возможности существования в настоящее время жидкой воды в ве-

ществе транснептунового небесного тела исследуется методами математического моделиро-

вания процесс распространения тепла в неоднородном веществе сложной структуры. 

В настоящей работе рассматривается  сферически симметричное небесное тело в про-

цессе его формирования за время  и дальнейшего существования до настоящего времени . 

На этапе формирования радиус тела  растет от радиуса , так называемого “за-

родыша”, до современного его радиуса  за счет аккреции на поверхность вещества прото-

солнечной туманности, состоящего из мелких пылевых частиц и тонко фракционированного 

конденсата H2O в виде аморфного льда. В дальнейшем, в течение времени  радиус 

тела не меняется. 

Заметим при этом, что процесс распространения тепла в рассматриваемом теле опре-

деляется не только изменяющимися размерами тела, но и изменяющейся во времени интен-

сивностью внутренних источников тепла, а также зависящими от температуры физическими 

характеристиками вещества. Наличие льда H2O в первичном веществе небесного тела может 

приводить к его структурным изменениям, определяемым различными фазовыми перехода-

ми H2O. 

  

Распространение тепла в веществе небесного тела 
 

Постоянно действующим внешним источником тепла является инсоляция. Не умаляя 

общности рассуждений и выводов, можно положить, что параметры орбиты рассматривае-

мого небесного тела сохранялись постоянными с момента формирования до настоящего вре-

мени. В таком случае солнечная постоянная  и равновесная  температура  оставались 

также постоянными, определяющими температуру аккреционного вещества и тем самым 

температуру приповерхностных слоев формирующегося тела. 

Постоянно действующим источником внутреннего тепла небесного тела являются ра-

дионуклиды  
26

Al,
40

K, 
232

Th, 
235

U и 
238

U, содержавшиеся в пылевых частицах аккреционного 

вещества. 

Скорость генерации тепла   -м радионуклидом (  ), распределенным в од-

ном килограмме твердого пылевого вещества, определяется соотношением 

, 
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где   – период полураспада n-го радионуклида,   – начальное (t=0) содержание его в од-

ном килограмме пылевого вещества,  – генерация тепла одним килограммом нуклида за 

один год. 

Тогда выражение для удельной мощности  n-го радионуклида  имеет вид 

, 

где  – удельная масса вещества твердых частиц, а общая удельная мощность радионуклидов 

 

 

 
где  – параметр, определяющий моделируемое содержание нуклидов в твердом веществе 

аккреционного материала  ( . 

Это тепло являлось основной причиной изменения структуры вещества небесного те-

ла за счет фазовых переходов H2O вплоть до образования жидкой воды и ее нагрева. 

     Перенос тепла в сферически симметричном теле описывается  дифференциальным 

уравнением относительно температуры  небесного тела, . Здесь   – простран-

ственная координата, отсчитываемая вдоль радиуса от центра тела , а  – временная ко-

ордината, отсчитываемая от момента начала формирования тела .  

     Температура  тогда является решением нелинейной краевой задачи теплопроводности: 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Здесь    ,  – плотность,   – эффективная теплоемкость,  

– эффективная теплопроводность вещества,  –  суммарная объемная мощность источни-

ков радиогенного тепла,  – количество тепловой энергии, расходуемой на фазовые 

переходы H2O в единице объема вещества за единицу времени,  – среднее оптическое аль-

бедо поверхности тела,   – усредненный по поверхности и периоду вращения поток сол-

нечной радиации,   –  излучательная способность вещества поверхности в   диапазоне,   

–   постоянная Стефана-Больцмана.  

     Заметим при этом, что физические характеристики вещества, определяющие решение 

 краевой задачи (2) – (5), не только являются функциями времени , но и существенно зави-

сят от самой температуры  . 

Такая задача не имеет аналитического решения и поэтому решается численно мето-

дом конечных разностей с итерациями [1 – 5]. 

Структура вещества небесного тела и его физические характеристики 

Вещество небесного тела представляет собой пористую дисперсную систему, форми-

рующуюся из твердых пылевых частиц и аморфного льда H2O. В процессе тепловой эволю-

ции аморфный лед H2O в результате фазовых переходов преобразуется в кристаллический 
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лед, жидкую воду и пар, возможно сосуществующие в одном и том же локальном объеме. 

При этом объемные доли H2O в разных состояниях различны  при сохранении общей массы в 

единице объема. Таким образом, вещество небесного тела в единице объема может содер-

жать неизменную удельную массу  твердого пылевого вещества и изменяющиеся во вре-

мени массы H2O в различных фазовых состояниях:  – аморфный лед,  – кристал-

лический лед,  – жидкая вода,  – пар. Тогда плотность (удельная масса)  веще-

ства тела может быть представлена в виде 

 
     Эффективная удельная теплоемкость  и теплопроводность  вещества рассматривае-

мого тела определяются соответствующими значениями  и этих параметров для его ком-

понент:  

 
где  – удельная массовая доля -ой компоненты вещества.  

     При этом заметим, что теплоемкость и теплопроводность компонент вещества зависят 

от локальной температуры тела :   (таб.). 

 
Таблица 1 

Зависимость теплоемкости и теплопроводности компонент вещества от температуры  [6–9] 
 

 Теплоемкость  

(J kg
-1

 K) 

Теплопроводность        

(J  m
-1

 K
-1

 s
-1

) 

Пыль       2.4 

Аморфный лед 
      ( )    

Кристаллич. лед 
 ( )         

Жидкая вода                                  

Пар   22. 

      

При температурах и давлениях, характерных для рассматриваемых небесных тел, 

часть тепловой энергии расходуется на фазовые переходы H2O, содержащейся в веществе 

небесного тела. 

Так в одном и том же объеме вещества при нагревании происходит сублимация 

аморфного льда, его кристаллизация, сублимация кристаллического льда и его плавление, 

нагрев образовавшейся воды, сопровождающийся ее испарением, то есть происходит изме-

нение локальных удельных масс  компонент вещества в зависимости от 

температуры . 

Изменение удельной массы аморфного льда при локальной  температуре  

определяется уравнением 

 

где  ,   [10],  
 

а   – первоначальная удельная масса аморфного льда в веществе небесного тела. 

     Поскольку при температурах кристаллизации  , то тем самым 

определяется удельная масса кристаллического льда . 
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     Отсюда следует, что ледяная компонента вещества небесного тела при температурах 

ниже  представлена только аморфным льдом, при температурах выше  – только 

кристаллическим льдом, при  в одном и том же объеме существуют оба 

типа льда. 

     Отметим, что из-за различия плотностей аморфного и кристаллического льда различ-

ны и занимаемые ими объемы при одной и той же массе. 

     При этом удельный расход тепла   на кристаллизацию льда определяется со-

отношением 

 
где   [11]. 

     Процесс плавления кристаллического льда в локальном объеме начинается с момента 

времени  , когда локальная температура достигает значения температуры плавления 

. При этом вся энергия расходуется на процесс плавления, локальная же темпе-

ратура остается неизменной, равной . Если в процессе тепловой эволюции поступающего 

тепла достаточно для полного расплавления кристаллического льда, то в этом объеме с тече-

нием времени создается новая структура вещества, состоящая из жидкой воды и взвешенных 

в ней твердых пылевых частиц. Если же энергии недостаточно, то процесс плавления пре-

кращается и компонента H2O представлена в объеме как кристаллическим льдом, так и жид-

кой водой с локальными удельными массами  и  соответственно. Изменение 

массы льда определяется уравнением: 

 
при .  

Здесь  - удельная мощность радиогенных источников тепла, 

– скрытая теплота плавления кристаллического льда [9]. Удельная 

масса жидкой воды определяется тогда соотношением 

. 

     Процесс сублимации льда (аморфного и кристаллического), а так же испарения жид-

кой воды происходит при любых температурах и давлениях. Образующийся при этом пар 

заполняет долю локального объема, свободную от негазовых компонент вещества. 

     Изменение удельной массы водяного пара  в процессе  сублимации (испаре-

ния) описывается уравнением  

 
при  . 

Здесь  – отношение удельной площади контактов негазовой компоненты H2O и во-

дяного пара к ее удельному объему;  – молярная  масса H2O; – универсальная газовая по-

стоянная;   – удельное давление водяного пара массой   при температуре , опре-

деляемое уравнением Клапейрона-Клаузиуса;    – давление насыщенного пара над ле-

дяной и водной поверхностью в одном и том же объеме, определяемое соотношением  

 
где  [12].  

     Отметим, что как только в локальном объеме давление пара  достигнет значения , 

так сейчас же процесс сублимации прекращается и все поступающее тепло идет на нагрева-
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ние вещества или на плавление льда. 

     Удельный расход тепла  на сублимацию (испарение) H2O определяется со-

отношением 

 

где   [13]. 

      Поскольку рассмотренные фазовые переходы H2O происходят при разной температу-

ре, то в различные моменты времени t расход энергии на эти переходы также различен. То-

гда количество тепловой энергии , расходуемой на фазовые переходы H2O в единице 

объема вещества за единицу времени, определяется соотношениями: 

 
 

Модели процессов формирования и тепловой эволюции небесного тела 
     

Процессы формирования, тепловой эволюции и динамические изменения структуры 

недр KBO с момента его образования вплоть до настоящего времени рассматриваются здесь, 

для определенности, на примере транснептунового тела KBO (20000) Varuna. Для этого тела 

с достаточной точностью экспериментально определены средние астрофизические парамет-

ры: гелиоцентрическое расстояние  , эксцентриситет орбиты  , орби-

тальный период  , диаметр , плотность вещества  

, red albedo поверхности   [14, 15]. 

Здесь принято, что в каждой единице объема первичного вещества тела содержится 

11% вещества твердых пылевых частиц (284 kg) и 68% аморфного льда (816 kg), что обеспе-

чивает среднюю плотность  тела. 

Рассматривается динамика структуры внутренних областей небесного тела в зависи-

мости от количественного содержания радионуклидов  
26

Al,
 40

K, 
232

Th, 
235

U и 
238

U в пыле-

вой компоненте аккреционного вещества. В качестве исходных значений этого содержания 

приняты их значения для земных горных пород и метеоритов [16–20], пересчитанные на 

момент начала формирования Солнечной системы. Заметим при этом, что общая интенсив-

ность радиогенных источников тепла зависит  от моделируемого параметра  δ (формула 

(1)). При этом допустимыми считались только те модели, при которых температура внут-

ренних областей не превышала , что гарантировало возможность существования тела 

в настоящее время. Это допущение ограничивает значения параметра  промежутком  

 

На рис. 1 приведена зависимость от параметра  температуры Тmax  центральной части 

небесного тела в настоящее время при  для двух моделей. Кривая (1) соответ-

ствует модели аккреционного вещества, содержащего все рассматриваемые здесь нуклиды, а 

кривая (2) – все нуклиды, кроме . Начальная восходящая часть кривых показывает, что 

при соответствующих параметрах модели вещество KBO в настоящее время содержит H2O 

только в виде льда. Горизонтальная часть указывает, что в центральной области тела суще-

ствует лед и жидкая вода. Следующая же часть кривых соответствует моделям, при которых 

KBO имеет жидкое ядро. 

На рис. 2 приведены распределения по глубине границ областей вещества различной 

структуры в настоящее время в зависимости от параметра  при наличии всех рассматривае-
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мых нуклидов. Кривая I  – граница приповерхностной области (a) аморфного льда; кривая II  

– граница области (b) кристаллического льда кубической сингонии; кривая III – граница об-

ласти (c) кристаллического льда гексогональной сингонии; кривая IV  отделяет область (d) –

смесь кристаллического льда и жидкой воды, от области (e) – области жидкой воды со взве-

шенными в ней частицами твердого пылевого вещества. 
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Рис. 1. Зависимость от параметра  темпе-

ратуры Тmax центральной части небесного 

тела в настоящее время при  

для двух моделей 

 

Рис. 2. Распределение по глубине границ обла-

стей вещества различной структуры в насто-

ящее время в зависимости от параметра  при 

наличии всех рассматриваемых нуклидов для 

времени формирования  

 

Выводы 
 

    Методами теоретического моделирования проведены исследования воздействия ра-

диогенных источников тепла на динамику внутренней структуры “ледяного” небесного тела 

Пояса Койпера с момента его формирования до настоящего времени. Определены значения 

моделируемого параметра, при которых небесное тело может содержать в настоящее время 

обширные области, в которых H2O находится в различных фазовых состояниях.  
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THE DEPENDENCE TRANS-NEPTUNE CELESTIAL BODY MATTER STRUCTURE  

ON RADIONUCLIDES ABUNDENCE 

 
Thermal evolution of icy trans-Neptunian body has been studied by mathematical simulation methods. The  

dependence of the radial temperature distribution on the initial radionuclide content has been determined. The range of 

the radionuclide content which secures the existence of liquid water in the body’s interior has been found. 
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