
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2022, том 56, № 2, с. 92–108

92

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ ОДНОВРЕМЕННОЙ СУБЛИМАЦИОННОЙ 
АКТИВНОСТИ И ПОЯВЛЕНИЯ ПЫЛЕВОЙ ЭКЗОСФЕРЫ

У ВОСЬМИ АСТЕРОИДОВ ГЛАВНОГО ПОЯСА ВБЛИЗИ ПЕРИГЕЛИЯ
© 2022 г.   В. В. Бусаревa, b, *, А. А. Савеловаa, М. П. Щербинаa, b, С. И. Барабановb, c

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Астрономический ин-т им. П.К. Штернберга (ГАИШ МГУ), Москва, Россия
bИнститут астрономии РАН (ИНАСАН), Москва, Россия

cТомский государственный университет (ТГУ), Москва, Россия
*e-mail: busarev@sai.msu.ru

Поступила в редакцию 05.08.2021 г.
После доработки 25.10.2021 г.

Принята к публикации 26.11.2021 г.

В декабре 2020 г. на 2-м телескопе Терскольского филиала ИНАСАН нами проведены спектрофо-
тометрические наблюдения в диапазоне ~0.36–0.95 мкм девяти астероидов Главного пояса
(19 Фортуны, 52 Европы, 102 Мириам, 177 Ирмы, 203 Помпеи, 250 Беттины, 266 Алины, 379 Гуенны и
383 Янины), находившихся вблизи перигелиев своих орбит со значительными эксцентриситетами,
с целью определения влияния на них максимальных подсолнечных температур. Изучение спектров
отражения астероидов показало, что минералогия их вещества является низкотемпературной и в ос-
новном соответствует ранее установленной классификации (Tholen, 1989; Bus, Binzel, 2002). Но в
спектрах восьми астероидов (за исключением 102 Мириам) впервые обнаружены значительные от-
клонения, выходящие за спектральные границы их таксономических типов при отсутствии замет-
ных изменений спектральной прозрачности земной атмосферы на интервалах времени, меньших и
превышающих время экспозиции. Такие особенности можно интерпретировать как рассеяние све-
та подвижной (или неоднородной) пылевой экзосферой, образующейся у этих астероидов вблизи
перигелия в процессе сублимации льдов при наиболее высоких подсолнечных температурах. Кроме
того, как следует из данных, полученных со спутников GOES-16 и SOHO, на рассматриваемые асте-
роиды в конце ноября 2020 г. (за 10 дней до начала наших наблюдений) оказала воздействие сильная
солнечная вспышка в рентгеновском диапазоне, а затем – ударная волна в солнечном ветре, вы-
званная квазисинхронным с рентгеновской вспышкой корональным выбросом вещества на Солн-
це. Вероятно, это привело к дополнительному усилению сублимационной активности астероидов и
проявлений производной пылевой экзосферы.

Ключевые слова: астероиды, спектрофотометрия, химико-минеральный состав вещества, сублима-
ционная активность, влияние солнечной активности
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ВВЕДЕНИЕ
Астероиды традиционно считаются безатмо-

сферными телами по причине малой массы, ко-
торая не позволяет им удерживать достаточно
длительное время даже разреженную пылевую
экзосферу. В то же время в течение двух послед-
них десятилетий растет количество наблюдатель-
ных фактов, подтверждающих реальность воз-
никновения у астероидов не только временной
экзосферы, но и более интенсивной кометной ак-
тивности под влиянием различных факторов
(см., например, Meech, Belton, 1990; Jewitt, 2012;
Küppers и др., 2014; Chandler и др., 2018 и ссылки
там же). Спектральные наблюдения астероидов с
признаками активности и анализ возможных
причин этого явления (см., например, Бусарев

и др., 2016; Busarev и др., 2018; 2021) привели нас
к следующим выводам. Необходимые условия ре-
гулярной сублимационной активности и образо-
вания временной пылевой экзосферы на небес-
ных телах с преобладающим силикатным соста-
вом – это (1) значительное содержание льдов
(у астероидов Главного пояса – преимуществен-
но водяного льда по причине значительно более
высокой летучести близкого к нему по термофи-
зическим параметрам льда СО2) в поверхностных
слоях, причем на астероидах всех примитивных
типов это может быть обусловлено как их общим
происхождением (напр., Busarev, 2012), так и вы-
сокой пористостью и, соответственно, низкой
теплопроводностью поверхностного вещества,
способствующей сохранности в их недрах ледя-
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ных соединений (см., например, Schorghofer, 2008),
и (2) значительный эксцентриситет орбиты, ко-
торый приводит к заметным колебаниям подсол-
нечной температуры (на астероидах Главного по-
яса – до нескольких десятков градусов) (Busarev и
др., 2015; 2018). Наличие перечисленных свойств,
возможно, приводит, к такому явлению, как
впервые обнаруженная нами одновременная суб-
лимационная активность нескольких примитив-
ных астероидов Главного пояса, находящихся
вблизи перигелиев своих орбит (Busarev и др.,
2015; Бусарев и др., 2016). Кроме того, при усиле-
нии солнечной активности в спектрах отражения
рассматриваемых астероидов был замечен рост
максимумов рассеяния света, вызываемый, по-
видимому, увеличением размеров их пылевых эк-
зосфер под влиянием более интенсивного и ско-
ростного солнечного ветра (Бусарев и др., 2019). В
данной статье представлены результаты, которые
можно интерпретировать как признаки одновре-
менной сублимационной активности и образова-
ния разреженных пылевых экзосфер у восьми
астероидов Главного пояса: 19 Фортуны, 52 Евро-
пы, 177 Ирмы, 203 Помпеи, 250 Беттины, 266
Алины, 379 Гуенны и 383 Янины, которые нахо-
дились у перигелия в декабре 2020 г. Нами также
обсуждаются некоторые особенности минерало-
гии вещества этих астероидов, которые удалось
обнаружить, вероятно, благодаря малой оптиче-
ской толщине пылевой экзосферы.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АСТЕРОИДОВ, 
НАБЛЮДЕНИЯ И ПОЛУЧЕННЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Новые спектрофотометрические наблюдения
девяти астероидов Главного пояса 19 Фортуны,
52 Европы, 102 Мириам, 177 Ирмы, 203 Помпеи,
250 Беттины, 266 Алины, 379 Гуенны и 383 Янины,
находившихся вблизи перигелиев их орбит, были
выполнены с 7 по 13 декабря 2020 г. на 2-м теле-
скопе высокогорной Терскольской обсерватории
ИНАСАН (высота 3136 м над уровнем моря). Наблю-
дения проводились с призменным ПЗС-спектрогра-
фом (ПЗС-матрица WI CCD 1240 × 1150 пикс.) пре-
дельно низкого разрешения (R ≡ λ/Δλ ~ 100) в
диапазоне ~0.35–0.95 мкм. Обработка ПЗС-дан-
ных выполнена с использованием стандартных
процедур и спектрального программного пакета
DECH (Галазутдинов, 1992). Длины волн в спек-
трах прокалиброваны по бальмеровским линиям
водорода в спектре ближайшей непеременной
звезды раннего спектрального класса α Peg
(B9III). Наблюдения проведены в хороших фото-
метрических условиях, а регистрация спектров
каждого астероида продолжалась не более 1–1.5 ч
благодаря их достаточно высокой яркости (види-
мые звездные величины астероидов находились в
пределах 11–14m). Расчет спектров отражения

астероидов осуществлялся по общепринятой ме-
тодике, с использованием звезд-аналогов Солнца
(см., например, Бусарев, 1999). В целом, относи-
тельные среднеквадратические ошибки в цен-
тральной части спектров отражения составляют
1–2% и находятся в пределах от 7 до 15% на их
границах. Эфемериды астероидов на моменты
наблюдений согласно информации с сайта JPL
NASA (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi) и дру-
гие данные содержатся в таблице, а их спектры
отражения представлены на рис. 1–9.

19 Фортуна со средним диаметром D = 200 км,
периодом вращения Твр = 7.4437 ч и геометриче-
ским альбедо (в полосе V) рV = 0.037 (https://ssd.jpl.na-
sa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=19), принадле-
жит к примитивному таксономическому типу G
(Tholen, 1989) или Ch (Bus, Binzel, 2002). Два нор-
мированных (здесь и далее на 0.55 мкм) спектра
отражения Фортуны изображены на рис. 1а (кри-
вые 1 и 2) на фоне спектральных границ таксоно-
мического типа (здесь и далее будем называть эти
границы “шаблоном”) Ch, построенных по всем
имеющимся спектрам отражения астероидов этого
типа из базы данных SMASSII (https://sb-
napps.psi.edu/ferret/SimpleSearch/form.action) и
спектра отражения Фортуны из той же базы дан-
ных (рис. 1а, кривая 3). Спектры отражения асте-
роидов из базы SMASSII будем рассматривать в
качестве канонических, имея в виду, что они со-
держат информацию только о поверхностном ве-
ществе астероидов и не подвергаются влиянию
гипотетической пылевой экзосферы. В частно-
сти, для вещества астероидов G- или Ch-типов
свойственно содержание окисленных и гидрати-
рованных силикатов (см., например, Gaffey и др.,
1989; 2002). Это подтверждается наличием в обо-
их спектрах Фортуны широкой, хотя и частично ис-
каженной, полосы поглощения (ПП) с центром у
0.7 мкм, механизмом образования которой является
интервалентный перенос заряда Fe2+ → Fe3+ (Пла-
тонов, 1976; Бахтин, 1985; Burns, 1993). Дополни-
тельными признаками низкотемпературной ми-
нералогии Фортуны служат слабая ПП у 0.44 мкм,
вызываемая электронными переходами в Fe3+ в
кристаллическом поле или при интервалентном
переносе заряда Fe3+ → Fe3+ (Rossman, 1975; Sher-
man, 1985; Busarev и др., 2015), а также ПП у
0.62 мкм, возникающая, предположительно, при
электронных переходах в окислах металлов (Cr,
Ni и др.) (см., например, Hiroi и др., 1996). Вместе
с этим на полученных спектрах Фортуны (рис. 1а,
кривые 1 и 2) происходит резкий рост отражательной
способности на длинах волн λ > 0.78 мкм, что не со-
гласуется с каноническим спектром SMASSII и с
границами “шаблона” данного таксономическо-
го типа. Анализ устойчивости фотометрических
условий по нормированным (здесь и далее на
0.55 мкм) спектрам стандартной звезды солнеч-
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ного типа HIP 996, полученным до и после на-
блюдений астероида (рис. 1б), показал, что при
регистрации спектров Фортуны спектральная
прозрачность земной атмосферы практически не
менялась. На спектрах HIP 996 обозначены наи-
более сильные теллурические полосы поглоще-
ния молекулярного кислорода у 0.69 мкм (полоса В)
и 0.76 мкм (полоса А) (см., например, Kurucz,
2005). В длинноволновой части спектров HIP 996,
где зарегистрирован рост отражательной способ-
ности астероида (рис. 1а), не заметно никаких от-

клонений (рис. 1б). На этом основании мы пред-
положили, что значительные отличия спектров
отражения Фортуны (рис. 1а, спектры 1 и 2) при
λ > 0.78 мкм от спектра SMASSII (но хорошо со-
гласующихся между собой при разнице времени
их регистрации около часа), являются результа-
том отражения солнечного света не только по-
верхностью астероида, но и рассеяния пылевой
экзосферой, возникшей при наиболее высоких
подсолнечных температурах в результате субли-
мации льда. Воспользуемся упрощенной форму-

Рис. 1. (а) Нормированные спектры отражения (на значение на длине волны 0.55 мкм; аналогичная нормировка вы-
полнена и на представленных в статье спектрах других астероидов – см. далее) астероида 19 Фортуна (кривые 1 и 2),
представленные на фоне “шаблона” таксономического типа Ch и спектра этого астероида (кривая 3) из базы данных
SMASSII. На графике указано всемирное время (UT) получения спектров, соответствующее середине экспозиции.
(б) Нормированные спектры (здесь и далее – на значение на длине волны 0.55 мкм) стандартной звезды солнечного
типа HIP 996, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений Фортуны. На последовательных спек-
трах звезды заметны общие изменения, связанные с вариациями воздушной массы земной атмосферы, а также наи-
более сильные теллурические ПП молекулярного кислорода у 0.69 мкм (полоса В) и 0.76 мкм (полоса А), обозначен-
ные на рисунке.
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Рис. 2. (а) Нормированные спектры отражения астероида 52 Европа (кривые 1–4), представленные на фоне “шабло-
на” таксономического типа C и спектра этого астероида (кривая 5) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные
спектры стандартной звезды солнечного типа HD 80533, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблю-
дений Европы. Теллурические ПП О2 (А и В) обозначены на графике.
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лой для расчета эффективной температуры (Тss) в
подсолнечной точке на поверхности Фортуны,
допуская, что теплопроводность в этой точке пре-
небрежимо мала, а также, что астероид является
абсолютно черным телом и излучает в соответ-
ствии с законом Стефана–Больцмана (Бусарев
и др., 2016):

(1)
где K – обозначение температуры в кельвинах,
pV – геометрическое альбедо астероида, r – гелио-
центрическое расстояние астероида в астрономи-
ческих единицах. Для Фортуны, при ее движении
от афелия до перигелия орбиты, этот диапазон

= 2 1/4394 K 1 –(( ) ) ,ss VТ p r

(232–272 К) является наиболее высокотемпера-
турным по сравнению с другими обсуждаемыми
астероидами (см. таблица). Результаты численно-
го моделирования спектров отражения условного
астероида примитивного типа (с низким альбедо),
окруженного разреженной экзосферой из агрега-
тов пылевых субмикронных частиц различного
состава (водяной лед, оливин и толины), пока-
зывают, что при обилии частиц ледяного состава
в спектре отражения появляется максимум рас-
сеяния света в коротковолновой части спектра
(у ~ 0.40–0.50 мкм), а в случае преобладания ча-
стиц силикатного состава или органики образует-
ся максимум у ~ 0.60–0.70 мкм, но возможен и

Рис. 3. (а) Нормированные спектры астероида 102 Мириам (кривые 1 и 2), представленные на фоне “шаблона” таксо-
номического типа C и спектра этого астероида (кривая 3) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные спектры стан-
дартной звезды солнечного типа HIP 996, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений Мириам.
Отмечено положение теллурических ПП О2 A и B, а также изменений, вызванных вариацией содержания паров Н2О
в земной атмосфере на длинах волн λ > 0.76 мкм.
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Астероид 102 Мириам (08.12.2020)
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Звезда HIP 996 (08.12.2020)

Длина волны, мкм

1     UT = 15h48m
2     UT = 15h53m
3     UT = 16h59m
4     UT = 17h03m

(б)

A

B

H2O

Рис. 4. (а) Нормированные спектры отражения астероида 177 Ирма (кривые 1–4), представленные на фоне “шаблона”
таксономического типа Ch и спектра этого астероида (кривая 5) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные спек-
тры стандартной звезды солнечного типа HIP 10710, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений
Ирмы. Обозначено положение теллурических ПП О2 A и B, а также изменений, обусловленных вариациями содержа-
ния паров Н2О в земной атмосфере на длинах волн λ > 0.76 мкм.
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Астероид 177 Ирма (13.12.2020)
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Звезда HIP 10710 (13.12.2020)

Длина волны, мкм

1     UT = 18h52m
2     UT = 18h56m
3     UT = 20h38m
4     UT = 20h41m
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Рис. 5. (а) Нормированные спектры отражения астероида 203 Помпея (кривые 1–3), представленные на фоне “шаб-
лона” таксономического типа C. (б) Нормированные спектры стандартной звезды солнечного типа HD 41708, полу-
ченные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений Помпеи. На спектрах показано положение теллурической
ПП О2 A.
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Астероид 203 Помпея (14.12.2020)
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Звезда HD 41708 (14.12.2020)

Длина волны, мкм

1     UT = 00h31m
2     UT = 00h34m
3     UT = 02h20m
4     UT = 02h25m

(б)

A

комбинированный вариант (Busarev и др., 2021).
Это моделирование (Petrova и др., 2000; Busarev
и др., 2021) было выполнено с использованием
теории переноса излучения с учетом действитель-
ной и мнимой части показателя преломления та-
ких наиболее распространенных в космических
условиях материалов, как водяной лед, силикаты
(оливин) и органика (толины), а также принима-
лись во внимание размеры и фрактальная струк-
тура агрегатов кометных пылевых частиц, извест-
ных по их микроскопическим изображениям, по-
лученным с помощью космических аппаратов
(см., например, Fulle и др., 2000; Güttler и др.,
2019 и ссылки там же). Судя по спектрам отраже-

ния Фортуны (рис. 1а, кривые 1 и 2), отсутствие
максимума вблизи коротковолновой границы и,
напротив, – резкий рост на λ > > 0.76 мкм мож-
но рассматривать как признаки отсутствия в эк-
зосфере астероида ледяных частиц (которые, ве-
роятно, успели испариться) и наличия силикатных
или силикатно-органических частиц.

52 Европа, самый крупный из рассматривае-
мых астероидов (D = 303.918 км, рV = 0.057, Твр =
= 5.6304 ч), была отнесена к примитивным таксо-
номическим типам СF (Tholen, 1989) и C (Bus,
Binzel, 2002) в двух известных таксономических
классификациях (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_-
lookup.html#/?sstr=52). Использование адаптив-

Рис. 6. (а) Нормированные спектры отражения астероида 250 Беттина (кривые 1–3), представленные на фоне “шаб-
лона” таксономического типа Xk и спектра этого астероида (кривая 4) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные
спектры стандартной звезды солнечного типа HIP 10710, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблю-
дений Беттины. На спектрах отмечены положения самых сильных теллурических ПП – О2 A и паров воды.
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Астероид 250 Беттина (10.12.2020)

Длина волны, мкм

2

4

1, 3

“Шаблон” класса C
1 – UT = 22h24m
2 – UT = 22h29m
3 – UT = 22h33m

(а)

4 – SMASSII
0

0.2

2.0

1.2
1.4
1.6
1.8

1.0

0.6
0.8

0.4

0.60.4 0.8 1.0

Н
ор

м
ир

ов
ан

ны
й 

сп
ек

тр
 

Звезда HIP 10710 (10.12.2020)

Длина волны, мкм

1     UT = 21h47m
2     UT = 21h59m
3     UT = 22h49m
4     UT = 22h57m

(б)

A H2O



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 2  2022

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ ОДНОВРЕМЕННОЙ СУБЛИМАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 97

Рис. 7. Нормированные спектры отражения астероида 266 Алина (кривые 1 и 2), представленные на фоне “шаблона”
таксономического типа Ch и спектра этого астероида (кривая 3) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные спек-
тры стандартной звезды солнечного типа HIP 10710, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений
Алины. На спектрах отмечены положения наиболее сильных теллурических ПП О2 А и В и паров воды.
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Астероид 266 Алина (10.12.2020)
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Звезда HIP 10710 (10.12.2020)

Длина волны, мкм

1     UT = 19h04m
2     UT = 19h11m
3     UT = 21h47m

(б)
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ной оптики на 10-м телескопе Keck-II при наблю-
дениях этого астероида и последующее модельное
восстановление формы тела позволило более точно
определить его размеры как a × b × c = (379 × 330 ×
× 249) ± (16 × 8 × 10) км (Merline и др., 2013). На
рис. 2а (кривые 1–4) изображены полученные
спектры отражения 52 Европы вместе с ее спек-
тром из базы SMASSII (кривая 5) (https://sb-
napps.psi.edu/ferret/SimpleSearch/form.action) на
фоне “шаблона” таксономического типа С. Реги-
страция спектров выполнена с интервалом по
времени всего 3–4 мин благодаря высокой ярко-
сти астероида (см. табл. 1). По причине значи-
тельной зашумленности спектров Европы нам не
удалось обнаружить в них никаких ПП минерало-

гического происхождения, но общая форма спек-
тров согласуется с таксономическим типом C
(рис. 2а) и низкотемпературной минералогией
астероида (см., например, Gaffey и др., 1989;
2002). Нами установлена стабильность фотомет-
рических условий при наблюдениях 52 Европы по
спектрам стандартной звезды HD 80533 (рис. 2б),
полученным до (спектры 1 и 2) и после (спектры 3 и 4)
наблюдений этого астероида. На спектрах звезды
HD 80533 заметны только общие изменения ин-
тенсивности, связанные с уменьшением воздуш-
ной массы земной атмосферы, и теллурические
ПП О2 A и B, но отсутствуют локальные спек-
тральные отклонения, подобные обнаруженным
в спектрах астероида (рис. 2б). Хотя спектры от-

Рис. 8. Нормированные спектры отражения астероида 379 Гуенна (кривые 1–3), представленные на фоне “шаблона”
таксономического типа C и спектра этого астероида (кривая 4) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные спектры
стандартной звезды солнечного типа HIP 10710, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений Гу-
енны. На спектрах отмечены положения наиболее сильных теллурических ПП О2 A и B и спектрального интервала
влияния паров воды.
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Звезда HD 10710 (08.12.2020)

Длина волны, мкм
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4     UT = 20h36m
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ражения 1, 2 и 4 Европы находятся в пределах
“шаблона” данного таксономического типа (их
относительные изменения ~5–10%), различия
спектра 3 от спектра SMASSII в длинноволновой
части диапазона достигают ~40% (рис. 2а). Несмот-
ря на один из самых коротких периодов вращения
Европы, такие кратковременные (~3–4 мин) вари-
ации спектров отражения являются слишком
большими. Попытаемся оценить изменения, ко-
торые могут происходить в спектрах этого астеро-
ида при вращении и наличии некоторой альбед-
ной неоднородности поверхности, разрешаемой
с помощью адаптивной оптики (Merline и др.,
2013). Предположим, для простоты, что форма
астероида является сферической, и используем
среднее значение его периода вращения (Твр =
= 5.6304 ч) и интервал времени 3 мин между реги-
страцией максимально различающихся спектров
2 и 3 (рис. 2а). Будем также учитывать, что при
сравнительно малом фазовом угле Европы (~9°,
см. табл.) альбедные неоднородности и структура
поверхности в центральной части ее наблюдаемой
полусферы не могли повлиять (из-за отсутствия те-
ней) на общую яркость при вращении. Тогда доля
поверхности, которая появляется (или исчезает)
вблизи лимба на наблюдаемой стороне астероида
за 3 мин, составляет 0.018. Если геометрическое
альбедо этой части поверхности, например, в
5 раз отличалось от среднего значения альбедо
астероида, то общее изменение яркости его на-
блюдаемой полусферы не превышало 0.1. Причем
это – верхняя оценка, так как появление (или ис-
чезновение) каких-либо участков поверхности
вращающегося астероида вблизи лимбов проис-
ходит почти по касательной к лучу зрения, что
резко снижает их вклад в общую яркость тела.

Итак, хотя альбедные неоднородности (и соот-
ветствующие спектральные вариации) на поверх-
ности Европы могут быть причиной различий
спектров 1, 2 и 4 (в пределах ~5–10%), но они не
позволяют объяснить кратковременное более
значительное изменение общего градиента спек-
тра 3, при котором его расхождение со спектром
SMASSII (рис. 2а, кривая 5) у длинноволновой
границы превысило 30%. С другой стороны, изу-
чение спектров отражения раздробленных образ-
цов метеоритов, минералов и других твердых ма-
териалов (включая льды разного состава) (см.,
например, Wagner и др., 1987; Gaffey и др., 1989;
2002; Cloutis и др., 2011a; 2011b) в качестве анало-
гов поверхностного вещества астероидов и ядер
комет показало, что глубина минералогических
ПП в спектрах этих образцов в видимом диапазо-
не (и соответственно, – в наблюдаемых спектрах
астероидов) обычно не превосходит ~30–40%.
В то же время, в соответствии с результатами на-
шего моделирования спектров отражения астеро-
ида примитивного типа, окруженного пылевой
экзосферой из субмикронных агрегатов частиц
(Busarev и др., 2021), изменение знака общего гра-
диента спектра отражения (например, с отрица-
тельного на положительный) в видимом диапазо-
не при изменении состава частиц экзосферы (от
ледяного до силикатного) может привести к спек-
тральным различиям до ~80% в коротковолновой
части спектра и до ~60% – в его длинноволновой
части (рис. 10). Таким образом, можно предпола-
гать, что кратковременные изменения спектров
Европы являются результатом комплексного
влияния пылевой экзосферы, возникшей у этого
астероида вблизи перигелия, и альбедных неод-
нородностей поверхности (при малой оптиче-

Рис. 9. Нормированные спектры отражения астероида 383 Янина (кривые 1–3), представленные на фоне “шаблона”
таксономического типа В и спектра этого астероида (кривая 4) из базы данных SMASSII. (б) Нормированные спектры
стандартной звезды солнечного типа HIP 10710, полученные до (кривые 1 и 2) и после (кривые 3 и 4) наблюдений спек-
тров 1 и 2 Янины. Но спектр 3 Янины был получен после регистрации спектров 3 и 4 звезды. На спектрах HIP 10710
отмечены положения наиболее сильных теллурических ПП О2 (А) и паров воды.
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Звезда HIP 10710 (07.12.2020)
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ской толщине экзосферы). Признаком наличия
на поверхности и/или в пылевой экзосфере Евро-
пы ледяных частиц может быть небольшой мак-
симум в коротковолновых частях ее спектров от-
ражения (рис. 2а, кривые 2 и 3), что также согласу-
ется с более низкотемпературным диапазоном
подсолнечных температур (209–234 К) по сравне-
нию с 19 Фортуной. Тем не менее, учитывая откло-
нение только одного полученного нами спектра от
“шаблона” таксономического типа астероида (рис.
2а, кривая 4), нельзя исключить случайный харак-
тер этого эффекта. Поэтому сделанные предполо-
жения о пылевой экзосфере астероида являются
предварительными и необходимы его повторные
наблюдения вблизи перигелия.

102 Мириам (D = 82.595 км, рV = 0.051, Твр = 23.613 ч)
(https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=
102) принадлежит к примитивному таксономиче-
скому типу P (Tholen, 1989) или C (Bus, Binzel,
2002). Два спектра отражения этого достаточно
медленно вращающегося астероида (рис. 3а, кри-
вые 1 и 2) были зарегистрированы с интервалом
12 мин (см. табл.). Как видно, они хорошо согла-
суются с “шаблоном” таксономического типа C,

практически полностью совпадают друг с другом
в диапазоне 0.38–0.75 мкм, но несколько различа-
ются на более длинных волнах (~0.75–0.95 мкм).
Поэтому можно сделать вывод, что наши резуль-
таты подтверждают ранее установленный таксо-
номический тип C и низкотемпературную мине-
ралогию Мириам. Окисленное и, возможно, гидра-
тированное состояние вещества Мириам также
подтверждается слабой ПП у 0.44 мкм, обусловлен-
ной, вероятно, электронными переходами в Fe3+ в
кристаллическом поле гидросиликатов или при
интервалентном переносе заряда Fe3+ → Fe3+ (Ross-
man, 1975; Sherman, 1985; Busarev и др., 2015). В то
же время необходимо объяснить различия спек-
тров Мириам (до ~5–8%) на длинах волн 0.75–
0.95 мкм, так как эти кратковременные различия
не могут быть вызваны плавным изменением ми-
нералогического состава вещества медленно вра-
щающегося астероида (с периодом вращения,
превышающим более чем в 4 раза период враще-
ния 52 Европы). Рассмотрим вначале результаты
наблюдений стандартной звезды HIP 996, спек-
тры которой регистрировались до и после наблю-
дений Мириам (рис. 3б). Очевидно, что примерно

Рис. 10. На рисунках представлены модельные нормированные (на λ = 0.55 мкм) спектры обратно-рассеянной интен-
сивности (при фазовом угле 20°) условного астероида, имеющего геометрическое альбедо рV = 0.072 на λ = 0.55 мкм и
спектр отражения астероида С-типа (показанный на рисунках (а–в) точечной линией), окруженный экзосферой, со-
стоящей из субмикронных агрегатов частиц (их примеры показаны на вставках в правом нижнем углу рисунков (а) и
(е)), которые состоят из еще более мелких (примерно на порядок) сферических частиц, три варианта размеров кото-
рых указаны в правом верхнем углу рисунка (а). Один из трех вариантов состава вещества частиц (лед, оливин или то-
лины) указан в левом верхнем углу каждого рисунка. На рисунках (г) и (д) показаны варианты модельных спектров
отражения для случаев отклонений от сферической формы на ±10 и ±20% средних по размеру (0.115 мкм) сферических
ледяных и оливиновых частиц, составляющих более крупные агрегаты частиц (Busarev и др., 2021).
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БУСАРЕВ и др.

в том же спектральном диапазоне в интервале
времени, включающем наблюдения астероида
(рис. 3б), в земной атмосфере происходили вари-
ации содержания водяного пара, которые, веро-
ятно, и вызвали небольшие изменения ее спек-
тральной прозрачности и, соответственно, при-
вели к указанным различиям спектров 1 и 2
Мириам. Итак, мы не обнаружили явных призна-
ков сублимационной активности и образования
пылевой экзосферы у 102 Мириам. Но этот факт
нуждается в дополнительном объяснении, кото-
рое будет приведено в разделе “Дискуссия”.

177 Ирма (D = 69.049 км, рV = 0.022, Твр = 13.856 ч)
(https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/
?sstr=177) принадлежит к примитивному таксо-
номическому типу C (Tholen, 1989) или Ch (Bus,
Binzel, 2002). Ирма имеет самое низкое значение
геометрического альбедо из рассматриваемых
здесь астероидов, что может быть признаком зна-
чительного содержания в ее веществе органиче-
ских соединений и/или темноцветных минера-
лов, окислов и гидроокислов. Коротковолновая
часть всех четырех полученных спектров отраже-
ния Ирмы в основном укладывается в “шаблон”
таксономического типа Ch (рис. 4а, кривые 1–4)
и поэтому характеризует низкотемпературную
минералогию ее поверхностного вещества. На
спектре 4 (рис. 4а) обнаружена характерная для
астероидов данного типа широкая ПП с центром
у 0.7 мкм, имеющаяся также на спектре Ирмы из
базы данных SMASS. Такая ПП, как правило, яв-
ляется результатом интервалентного переноса за-
ряда Fe2+ → Fe3+ между соседними катионами в
кристаллической решетке гидратированных сили-
катов (Платонов, 1976; Burns, 1993). Дополнитель-
ным подтверждением низкотемпературной мине-
ралогии Ирмы является слабая ПП у 0.44 мкм, вы-
зываемая, вероятно, электронными переходами в
Fe3+ в гидросиликатах (Busarev и др., 2015), а так-
же ПП неизвестного происхождения у 0.47 мкм
(рис. 4, кривые 1–4). В то же время значительный
рост всех полученных спектров Ирмы (при их хо-
рошем согласии между собой) на λ > 0.8 мкм (рис. 4а)
может быть признаком наличия у астероида вре-
менной пылевой экзосферы из частиц силикат-
но-органического состава, как следует из резуль-
татов моделирования (рис. 10) (Busarev и др.,
2021). Спектры стандартной звезды HIP 10710
(рис. 4б) в основном подтверждают стабильность
фотометрических наблюдательных условий в
земной атмосфере, за исключением вариаций со-
держания водяного пара (отмечены на рис. 4б
символом “Н2О”) в диапазоне 0.76–0.95 мкм. В то
же время видно, что указанные вариации (при их
максимальной амплитуде у 0.78 мкм) не оказали
заметного влияния на спектры отражения 177 Ир-
мы (рис. 4а и 4б). Поэтому мы полагаем, что рост
отражательной способности этого астероида в

длинноволновой области был обусловлен, в ос-
новном, влиянием пылевой экзосферы.

Таксономический тип 203 Помпеи (D = 124.592 км,
рV = 0.036, Твр = 24.052 ч) (https://ssd.jpl.na-
sa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=203) DCX
(Tholen, 1989) пока не был установлен достаточно
определенно, но является низкотемпературным,
судя по предельно низкому значению геометри-
ческого альбедо. В базе данных SMASSII спектр
Помпеи также отсутствует, поэтому “шаблон”
таксономического типа был нами подобран про-
граммным способом. Как удалось установить, все
три полученных спектра отражения астероида в
диапазоне 0.38–0.70 мкм лучше всего укладыва-
ются в “шаблон” таксономического типа C, со-
ответствующего низкотемпературной минера-
логии вещества (Gaffey и др., 1989; 2002). Но эти
же спектры не совпадают с данным “шаблоном”
С-типа на длинных волнах (рис. 5а). Однако та-
кой вариант представляется возможным при на-
личии у Помпеи во время наблюдений пылевой
экзосферы. Действительно, несмотря на медлен-
ное осевое вращение Помпеи, на ее спектрах, по-
лученных с интервалами 17 и 35 мин, имеются за-
метные различия, как в коротковолновом, так и в
длинноволновом диапазонах (рис. 5а). В то же
время фотометрические условия наблюдений
астероида не менялись: это видно по идеально
совпадающим спектрам стандартной звезды HD
41708 (рис. 5б). Таким образом, с высокой вероят-
ностью у Помпеи обнаружена пылевая экзосфера,
хотя и достаточно разреженная, которая образо-
валась при прохождении астероидом перигелия.
Последнее обстоятельство, по-видимому, позво-
лило зарегистрировать очень слабые минералоги-
ческие ПП поверхностного вещества астероида: у
0.44 мкм, вызванные электронными переходами
в катионах Fe3+ в кристаллическом поле гидроси-
ликатов (Busarev и др., 2015), и у 0.47 мкм –неиз-
вестного происхождения (рис. 5а, кривые 1–3).
С учетом коротковолновых и длинноволновых
изменений спектров Помпеи, состав частиц ее
пылевой экзосферы может быть комбинирован-
ным (лед-силикаты-органика, с преобладанием
последних) (рис. 10) (Busarev и др., 2021).

250 Беттина (D = 120.995 км, рV = 0.112, Твр =
= 5.0545 ч) (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.ht-
ml#/?sstr=250) принадлежит к таксономическому
типу M (Tholen, 1989) или Xk (Bus, Binzel, 2002).
Беттина имеет самый короткий период вращения
среди рассматриваемых астероидов. Изучение
кривых блеска астероидов М-типа показывает,
что они в среднем имеют меньшие периоды вра-
щения, чем астероиды S- и С-типов (Belskaya,
Lagerkvist, 1996). Вероятно, такая особенность
объясняется большей средней плотностью М-
астероидов. Однако геометрическое альбедо
Беттины, почти совпадающее с нижней грани-
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цей общего диапазона его значений (~0.1–0.3) у
астероидов данного типа (Tholen, Barucci, 1989),
является признаком в среднем более низкотемпе-
ратурного состава ее поверхностного вещества
или наличия в нем низкотемпературных включе-
ний типа гидросиликатов или даже водяного льда.
Полученные спектры отражения Беттины совпа-
дают с “шаблоном” таксономического типа Xk
только частично – в более коротковолновой ча-
сти спектра ~0.38–0.60 мкм (рис. 6а, кривые 1–3).
Но зашумленность спектров Беттины не позво-
лила нам обнаружить какие-либо минералогиче-
ские ПП поверхностного вещества. В то же время
очевидны общие кратковременные изменения
спектров, полученных с интервалами 4–5 мин, и их
значительный рост на длинах волн λ > ~0.83 мкм
(рис. 6а). Следует подчеркнуть, что наблюдения
Беттины выполнены при достаточно устойчивых
наблюдательных условиях в земной атмосфере,
контроль которых выполнен по спектрам стан-
дартной звезды HIP 10710 (рис. 6б). Это позволяет
предположить, что зарегистрированные спек-
тральные изменения вызваны рассеянием света
пылевой экзосферой астероида, образовавшейся
вблизи перигелия. С учетом изменений спектров
во всем спектральном диапазоне состав субмик-
ронных агрегированных частиц экзосферы Бет-
тины может быть комбинированным (лед-сили-
каты-органика, с преобладанием последних)
(рис. 10) (Busarev и др., 2021).

266 Алина (D = 109.494 км, рV = 0.027, Твр = 13.018 ч)
(https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/
?sstr=266) была классифицирована как астероид
примитивного таксономического типа C (Tholen,
1989) или Ch (Bus, Binzel, 2002). Два спектра отра-
жения, полученные с интервалом времени, рав-
ным 51 мин, совпадают в коротковолновом диа-
пазоне, у 0.38–0.60 мкм (рис. 7а, кривые 1 и 2),
причем спектр 1 совпадает также с “шаблоном”
таксономического типа Ch и хорошо согласуется
со спектром из базы данных SMASSII, что под-
тверждает низкотемпературную минералогию асте-
роида, а спектр 2 выходит за пределы “шаблона”.
Слишком большое отклонение (до ~15%) спектра 2
от спектра 1 в диапазоне ~0.60–0.90 мкм (рис. 7а)
при изменении относительной фазы вращения
астероида на 6.5% не может вызываться измене-
нием состава поверхностного вещества астерои-
да в соответствии с оценочным расчетом, анало-
гичным сделанному для 52 Европы. При этом мы
учитывали предельно низкое значение альбедо и
сравнительно малый фазовый угол (~10°; см.
таблицу) Алины, а также небольшой амплитудный
диапазон ее кривой блеска в пределах 0.6m

(https://minplanobs.org/alcdef/php/alcdef_Generate-
ALCDEFPage.php). Последнее означает, что
астероид обладает достаточно правильной формой
(близкой к сферической) и у него отсутствуют зна-
чительные вариации альбедо. Также обращает на

себя внимание заметный рост (до ~15%) на обоих
спектрах на ~0.85–0.95 мкм (рис. 7а). Перечислен-
ные отклонения отсутствуют на спектрах стан-
дартной звезды HIP 10710, за исключением спек-
трального интервала ~0.78–0.95 мкм, где были
изменения (отличающиеся по характеру от изме-
нений на спектрах астероида), связанные с вари-
ациями содержания паров воды в земной атмо-
сфере (рис. 7б). Таким образом, можно предпола-
гать, что обнаруженные вариации на спектрах
отражения 266 Алины в основном вызваны нали-
чием пылевой экзосферы, частицы которой, веро-
ятно, имеют комбинированный состав (силикаты-
органика), судя по наличию максимумов у длин-
новолновой границы спектра (рис. 7а и 10) (Bu-
sarev и др., 2021).

379 Гуенна (D = 84.787 км, рV = 0.046, Твр = 14.141 ч)
(https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/
?sstr=379) была отнесена к примитивным таксо-
номическим типам B (Tholen, 1989) и C (Bus,
Binzel, 2002). Но полученные три спектра отраже-
ния (с интервалами около 25 мин; см. табл.) соот-
ветствуют только первому варианту спектральной
классификации этого астероида (В-класс, Tholen,
1989), но не согласуются со спектром этого астеро-
ида из базы данных SMASSII (рис. 8а). При этом
следует отметить почти идеальное совпадение
трех последовательных спектров Гуенны, что де-
монстрирует очень хорошие фотометрические
условия наблюдений и достоверность получен-
ных данных. Это подтверждается спектрами
стандартной звезды HIP 10710, за исключением
небольших спектральных отклонений, вызван-
ных вариацией содержания паров Н2О в земной
атмосфере на λ > ~0.83 мкм (рис. 8б), по-видимо-
му, слабо проявляющихся на спектрах астероида
(рис. 8а). Поэтому можно предположить, что не-
характерная для астероида С-типа форма спек-
тров Гуенны (с максимумом у 0.4 мкм и широким
минимумом у 0.7 мкм, а также слабым общим от-
рицательным градиентом) (рис. 8а), является ре-
зультатом рассеяния света в пылевой экзосфере,
возникшей у перигелия при сублимации ледяных
материалов. Коротковолновое положение этого
небольшого максимума указывает на частично
ледяной состав субмикронных агрегатов частиц
экзосферы Гуенны (рис. 10) (Busarev и др., 2021).

Таксономический тип B и низкотемператур-
ная минералогия астероида 383 Янина (D =4 3.482 км,
рV = 0.040, Твр = 6.4 ч) (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbd-
b_lookup.html#/?sstr=383) были установлены в обе-
их упомянутых классификациях (Tholen, 1989;
Bus, Binzel, 2002). Тем более необычной выглядит
форма всех трех полученных спектров отражения
Янины со значительным положительным гради-
ентом, в отличие от отрицательного у спектра из
базы SMASSII (рис. 9а). Интересно также, что
спектры 1 и 2 (с разницей времени регистрации
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около 30 мин; см. табл.) почти полностью совпа-
дают, а спектр 3, полученный через 1 ч 20 мин после
второго, заметно отличается по наклону (рис. 9а).
Перечисленные особенности спектров Янины,
полученных вблизи ее перигелия в достаточно
стабильных наблюдательных условиях (что уста-
новлено с помощью анализа спектров стандарт-
ной звезды HIP 10710; рис. 9б), можно объяснить
наличием временной пылевой экзосферы. Увели-
чение отражательной способности этого астерои-
да во всем диапазоне с ростом длины волны (но,
судя по его спектру SMASSII, имеющего спектр с
небольшим отрицательным градиентом; рис. 9а,
кривая 4) является признаком силикатно-орга-
нического состава частиц его экзосферы (рис. 10)
(Busarev и др., 2021). В то же время вблизи корот-
коволновой границы спектров Янины (где ее эк-
зосфера, вероятно, была практически прозрачной)
нам удалось зарегистрировать полосу поглощения
ее поверхностного вещества у 0.44 мкм (рис. 9а,
кривые 1–3), связанную с электронными перехо-
дами в катионах Fe3+ в кристаллическом поле
гидросиликатов (Busarev и др., 2015).

Расчетные диапазоны подсолнечных темпера-
тур Беттины, Гуенны и Янины оказались наибо-
лее низкотемпературными (см. табл.).

Обращает на себя внимание необычная регу-
лярная структура в виде повторяющихся и совпа-
дающих на последовательных спектрах полос по-
глощения в длинноволновой части спектров 1–3
Янины, а также на спектрах 102 Мириам, 203
Помпеи и 379 Гуенны, которой мы пока не можем
дать никаких объяснений. Возможно, что такие
эффекты связаны со вспышечными и эруптивны-
ми событиями, происходившими на Солнце в пе-
риод наблюдений рассматриваемых астероидов,
которые кратко обсуждаются в следующем разделе.

ДИСКУССИЯ
Ранее нами было обнаружено явление одно-

временной сублимационной активности не-
скольких астероидов примитивных типов Глав-
ного пояса, находящихся у перигелия в момент
наблюдений (Busarev и др., 2015; 2018; 2021; Буса-
рев и др., 2016). Если в перечисленных работах
обсуждалась одновременная активность трех–че-
тырех примитивных астероидов, то в данной ста-
тье приведены признаки вероятной одновремен-
ной активности уже, по крайней мере, семи таких
тел (если пока не учитывать 52 Европу). Наблю-
дательные подтверждения сублимационной ак-
тивности бóльшего числа примитивных астерои-
дов Главного пояса делает предположение о зна-
чительном содержании водяного льда в их
веществе более обоснованным. В свою очередь,
это может свидетельствовать об образовании если
не всех, то большинства родительских тел астеро-
идов примитивных типов Главного пояса за

линией льда, возможно, в зонах формирования
Юпитера и других планет-гигантов. Причем, как
показывают результаты недавнего моделирова-
ния предполагаемой миграции Юпитера и других
планет-гигантов в ранний период формирования
Солнечной системы (см., например, Clement
и др., 2019), эти обратимые события не изменили
кардинально структуру Главного пояса астерои-
дов, репопуляция которого продолжалась до
окончания роста всех планет-гигантов. Об этом
свидетельствует гелиоцентрическое распределе-
ние таксономических типов астероидов в совре-
менном Главном поясе: высокотемпературных ти-
пов – в основном на его внутреннем крае, а низко-
температурных типов – на внешнем (Tholen,
Barucci, 1989). В наших предшествующих публи-
кациях приведены и другие наблюдательные ре-
зультаты (Бусарев, 2002; 2016; Busarev, 2012; Bu-
sarev и др., 2021), подтверждающие указанный ва-
риант происхождения примитивных астероидов.
Но отсутствие признаков сублимационной ак-
тивности (и производной от нее пылевой экзо-
сферы) у перигелия на 102 Мириам означает, что
не все астероиды примитивных типов могут про-
являть такую активность, которая зависит от сте-
пени сохранности ледяных материалов под по-
верхностью таких тел. Возможно, первоначальная
классификация Мириам как астероида Р-типа
(близкого к D-типу) (Tholen, 1989) является при-
знаком наличия значительной по толщине сили-
катно-органической мантии (как у ядер комет,
потерявших свою активность), надежно защища-
ющей недра этого примитивного по происхожде-
нию астероида от перепадов подсолнечной тем-
пературы. Следует также дополнительно обсу-
дить результаты наших исследований астероида
М-типа 250 Беттины. Важно отметить, что по ре-
зультатам ИК-наблюдений (у 3 мкм) астероидов
М-типа на их значительной части (~35%) обнару-
жены гидросиликаты (Rivkin и др., 2000). Это-
му факту необычного сочетания на астероидах
М-типа высокотемпературных и низкотемпе-
ратурных соединений пока не найдено убеди-
тельного объяснения. Возможно, что еще в ран-
ней Солнечной системе в результате столкнове-
ний с каменно-ледяными телами (Бусарев, 2002;
Busarev, 2012) в поверхностном веществе таких
астероидов (или в их более глубоких слоях) сохра-
нились ледяные материалы, которые испытыва-
ют сублимацию вблизи перигелия на дневной
стороне и, наоборот, конденсируются на ночной
стороне этих тел, что можно рассматривать в ка-
честве механизма, поддерживающего длительное
“выживание” летучих соединений на астероидах
М-типа. Этому, вероятно, способствует диапазон
подсолнечных температур на Беттине, который
наиболее смещен к более низким температурам
(202–231 K; см. табл.) по сравнению с другими
обсуждаемыми астероидами.
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В период наших наблюдений перечисленные
астероиды находились на гелиоцентрических
расстояниях ~2.1–2.8 а. е. и в пределах сравни-
тельно небольшого углового сектора ~80° по уг-
лам элонгации, что обеспечило им сходство фи-
зических условий в окружающей межпланетной
среде. Как известно, основными факторами, вли-
яющими на астероиды и другие небесные тела,
являются постоянная солнечная электромагнит-
ная и корпускулярная радиация (последнюю на-
зывают “солнечным ветром”), а также ударные
волны в солнечном ветре, возникающие при
эруптивных событиях на Солнце (см., например,
Borovsky, 2020 и ссылки там же). В период общей
низкой солнечной активности, определяющей
достаточно спокойное “фоновое” состояние
межпланетной среды, наблюдаемые астероиды
оказались под влиянием двух редких, но значи-
тельных событий на Солнце: вспышки с мощно-
стью выше средней в рентгеновском диапазоне
(класса М) 29 ноября 2020 г. (https://tesis.lebe-
dev.ru/sun_flares.html?m=11&d=29&y=2020) и свя-
занного с ней коронального выброса вещества (КВВ)
сложной формы типа “гало” (https://cdaw.gsfc.na-
sa.gov/movie/make_javamovie.php?date=20201129)
(рис. 11).

Это означает, что образование пылевой экзо-
сферы у рассматриваемых астероидов имеет ком-
плексный характер и могло быть вызвано не толь-

ко газовыми потоками при сублимации ледяных
материалов (особенно на 250 Беттине, где их на-
личие в большом объеме маловероятно), но и при
воздействии солнечной вспышки в рентгенов-
ском диапазоне, а затем – ударной волны в сол-
нечном ветре (которую можно определить как
плазменную магнитогидродинамическую волну).
Импульс электромагнитной энергии от вспышки
на Солнце (которая началась 29 ноября 2020 г. в
UT = 16:00 и длилась ~4 ч) распространялся до
астероидов со скоростью света и вызвал, вероят-
но, сильную электризацию поверхностного ве-
щества, что привело мельчайшие силикатные ча-
стицы в состояние левитации (см., например,
Lee, 1996). А ударная волна в солнечном ветре,
вызванная связанным со вспышкой КВВ, достиг-
ла астероидов примерно через ~8–10 дней (в за-
висимости от значений гелиоцентрического рас-
стояния и угла элонгации каждого астероида),
учитывая среднюю скорость распространения
солнечного ветра ~550 км/с (см., например,
Hundhausen и др., 1994; Borovsky, 2020). Послед-
нее событие, по-видимому, оказало сильное де-
структивное воздействие на поверхностное ве-
щество астероидов и привело к образованию
значительной массы очень мелкой пыли разного
состава. Но для изучения более детальных и ком-
плексных эффектов необходимо выполнение
3D-моделирования распространения ударной
волны в солнечном ветре (см., например, von
Forstner и др., 2018; Gou и др., 2019) с учетом пара-
метров и формы первоначального выброса веще-
ства на Солнце (рис. 11), а также его последующе-
го взаимодействия с межпланетной плазмой с
“вмороженным” магнитным полем.

Наряду с анализом спектральных признаков
сублимационной активности нами выполнена
оценка преобладающей минералогии вещества
астероидов, которая оказалась в основном соот-
ветствующей ранее установленным таксономиче-
ским классам астероидов (за исключением
250 Беттины и 379 Гуенны). Для 203 Помпеи сде-
лана независимая оценка таксономического ти-
па (С), так как ранее он имел значительную не-
определенность. Кроме того, благодаря разре-
женности экзосфер (вероятно, при оптической
толщине не более ~0.4) у некоторых астероидов,
особенно в коротковолновой части их спектров
отражения и при достаточно низком уровне шу-
ма, были идентифицированы отдельные ПП, ко-
торые также подтверждают их низкотемператур-
ную минералогию (у 19 Фортуны, 102 Мириам,
177 Ирмы, 203 Помпеи и 383 Янины). В то же вре-
мя обнаруженные спектральные особенности
сублимационных экзосфер астероидов нуждают-
ся в дополнительных исследованиях. При наблю-
дениях каждого из них контролировалась спек-
тральная прозрачность земной атмосферы (по
спектрам использованных стандартных звезд),

Рис. 11. Первоначальная форма коронального выбро-
са вещества на Солнце по данным спутниковых на-
блюдений с помощью коронографа на КА SOHO
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/movie/make_javamovie.php?
date=20201129) (диск Солнца в центре изображения
закрыт маской), повлиявшего на рассматриваемые
астероиды во время их наблюдений.
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БУСАРЕВ и др.

которая в основном была стабильной. Но атмо-
сфера является подвижной средой и невозможно
полностью исключить кратковременные флукту-
ации изображений объектов при их наблюдениях
даже в хороших фотометрических условиях. По-
этому, с одной стороны, мы опираемся на резуль-
таты моделирования спектров отражения актив-
ных астероидов, а с другой, учитываем следующее
благоприятное обстоятельство. Земная атмосфера
имеет наиболее высокую прозрачность в диапазо-
не 0.38–1.1 мкм (см., например, Уокер, 1990), в
котором наиболее часто выполняется спектрофо-
тометрия небесных тел, включая астероиды. Но
даже в указанном диапазоне преимуществом об-
ладают телескопы (на одном из которых выпол-
нены наши наблюдения), расположенные в высо-
когорных обсерваториях, поскольку они вынесе-
ны за турбулентный приземный слой атмосферы,
создающий наибольшие погрешности при опти-
ческих наблюдениях. Следует также отметить,
что в указанном спектральном “окне” земной ат-
мосферы имеется более узкое “окошко”, пример-
но в пределах ~0.38–0.6 мкм, в котором практиче-
ски отсутствует селективное поглощение даже в
слабых теллурических ПП, порождаемых молеку-
лярным поглощением в земной атмосфере (см.,
например, Kurucz, 2005). Это означает, что в слу-
чае искажения изображения небесного объекта в
широком спектральном диапазоне (например,
0.38–1.1 мкм) при крупномасштабной атмосфер-
ной турбулентности, его спектр в диапазоне
~0.38–0.6 мкм может оставаться практически не-
изменным. В то же время очевидным вариантом
для подтверждения достоверности спектральных
признаков пылевой экзосферы у активных асте-
роидов, находящихся вблизи перигелия, являют-
ся их внеатмосферные наблюдения, которые, как
мы надеемся, удастся осуществить в ближайшем
будущем.

ВЫВОДЫ

Спектрофотометрические наблюдения девяти
астероидов Главного пояса, имеющих в основном
примитивные типы и значительные эксцентри-
ситеты орбит, а также находящихся вблизи пери-
гелия, было предпринято с целью изучения их
предполагаемой сублимационной активности при
наиболее высоких подсолнечных температурах.
В ходе предшествующих наблюдений подобных
астероидов в 2012 и 2019 гг. нами была обнаруже-
на одновременная сублимационная активность
нескольких таких тел вблизи перигелия (Бусарев
и др., 2016; Busarev и др., 2015; 2018; 2021). В ре-
зультате наблюдений и анализа спектров отраже-
ния астероидов 19 Фортуны, 52 Европы, 177 Ирмы,
203 Помпеи, 250 Беттины, 266 Алины, 379 Гуенны
и 383 Янины было установлено следующее.

(1) В спектрах отражения перечисленных асте-
роидов, полученных с небольшими интервалами
времени (от нескольких минут до одного часа),
обнаружены изменения (часто совпадающие на
последовательных спектрах), которые невозмож-
но объяснить различиями в составе вещества этих
тел при их достаточно медленном вращении.
Кроме того, в период наблюдений отсутствовали
заметные вариации спектральной прозрачности
земной атмосферы, контролируемой по спектрам
стандартных звезд. Весьма вероятно, что такие
изменения вызваны неоднородной пылевой эк-
зосферой, возникшей у астероидов вблизи пери-
гелия в результате сублимации водяного льда.

(2) Увеличение числа астероидов примитив-
ных типов, у которых зарегистрирована одновре-
менная сублимационная активность, является
признаком массовой распространенности на них
водяного льда. Отсюда следует предположение о
вероятном общем происхождении таких астерои-
дов (или их родительских тел) в ранней Солнеч-
ной системе за границей конденсации водяного
льда. Очевидно, для подтверждения этой гипо-
тезы необходимы модельные исследования ди-
намической эволюции популяций малых тел,
которые образовались в зонах формирования
планет-гигантов (и в первую очередь Юпитера)
и оставались там до тех пор, пока не были выбро-
шены последними на более стабильные орбиты, в
частности – в Главный пояс астероидов.

(3) Наличие пылевой экзосферы астероида,
образующейся при сублимации водяного льда, не
препятствует (в случае ее достаточно малой опти-
ческой толщины) оценке минералогии его поверх-
ностного вещества, если не происходит искажение
общей формы его спектра отражения. Анализ
спектральных характеристик рассматриваемых
астероидов показал, что при достаточно низком
уровне шума возможна идентификация слабых
минералогических ПП.

(4) Результаты численного моделирования
спектров отражения условного астероида, окру-
женного пылевой экзосферой, состоящей из аг-
регатов пылевых субмикронных частиц опреде-
ленных составов (Busarev и др., 2021), позволяют
оценить состав частиц пылевой экзосферы реаль-
ного астероида по расположению в его спектре
характерных максимумов. Для большинства рас-
сматриваемых астероидов состав частиц экзосферы
оказался силикатным или силиткатно-органиче-
ским, вероятно, по причине быстрого испарения
частиц ледяного состава, а также в условиях об-
щего низкого уровня солнечной активности (при
редких солнечных эруптивных событиях, кото-
рые, с повышением их энергии и частоты, могут
приводить к деструкции поверхностных слоев
астероидов примитивных типов и пополнению их
экзосферы ледяными частицами).
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(5) Как показал анализ спектров отражения
рассматриваемых астероидов, знание минерало-
гии их поверхностного вещества (установленные
таксономические типы) облегчает обнаружение и
изучение пылевой экзосферы в случае ее возник-
новения.

(6) Пылевая экзосфера астероида (особенно
примитивного типа) является не только индика-
тором наличия летучих и других соединений в
его поверхностном веществе, но и позволяет
изучать структуру и другие особенности ударных
МГД-волн, образующихся при солнечных эруп-
тивных событиях, на гелиоцентрическом рассто-
янии астероида.

Авторы выражают благодарность А.В. Захаро-
ву и анонимному рецензенту за внимательное
прочтение рукописи и полезные рекомендации,
которые позволили значительно улучшить описа-
ние представленных в статье результатов.
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