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Представлены результаты, подтверждающие сублимационную активность у перигелия примитив-
ных астероидов Главного пояса 779 Нины, 704 Интерамнии и 145 Адеоны, обнаруженную впервые
в сентябре 2012 г. (Busarev и др., 2015; Бусарев и др., 2016). Новые наблюдения Нины, Интерамнии
и Адеоны (спектрофотометрия и/или UBVRI-фотометрия) проведены нами в 2016–2018 гг. при оче-
редном прохождении этими астероидами перигелия. Кроме того, обнаружены вероятные спек-
тральные признаки слабой сублимационной активности двух других примитивных астероидов
Главного пояса – 51 Немаузы и 65 Цибелы. В статье обсуждаются условия возникновения периоди-
ческого и/или продолжительного сублимационного процесса на астероидах Главного пояса с низ-
котемпературной минералогией, связанные с их формированием вблизи “снеговой линии” или за
ее пределами. Рассматриваются также общие эволюционные процессы, которые могут поддержи-
вать достаточно высокую концентрацию водяного льда вблизи поверхности рассматриваемых тел и,
соответственно, – их длительную сублимационную активность, либо приводят к возобновлению
угасшей активности.

Ключевые слова: астероиды примитивных типов, спектрофотометрия, химико-минеральный состав
вещества, сублимация льдов, солнечная активность
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема определения содержания летучих

соединений в составе вещества астероидов явля-
ется крайне интересной, поскольку она непо-
средственно связана с происхождением этих тел и
космогонией Солнечной системы. Но даже для
астероидов примитивных типов (с низкотемпера-
турной минералогией) вопрос о содержании
льдов пока плохо изучен из-за ряда ограничений
в их исследованиях. Как показывают спектраль-
ные характеристики астероидов Главного пояса
(АГП) и лабораторные исследования их вероят-
ных образцов-аналогов, примитивный состав ве-
щества и обилие летучих соединений свойствен-

ны периферийным АГП (например, Bell и др.,
1989; Gaffey и др., 1989; Bus, Binzel, 2002). С этими
наблюдательными и экспериментальными ре-
зультатами согласуется предположение о форми-
ровании родительских тел этих астероидов в ран-
ней Солнечной системе вблизи так называемой
“снеговой линии” или границы конденсации во-
дяного льда. Однако следует отметить, что тер-
мин “линия” здесь является весьма упрощенным.
Более уместно говорить о достаточно протяжен-
ном интервале гелиоцентрических расстояний,
возможно ~4–5 а. е., определяемом не только тер-
модинамическим градиентом температуры в прото-
планетном диске, но и изменениями светимости
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Солнца на ранних стадиях его эволюции (напри-
мер, Lewis, 1974; Макалкин, Дорофеева, 2009). Это
могло привести к большим различиям содержа-
ния летучих соединений в составе АГП. С другой
стороны, в процессе роста прото-Юпитера (когда
его масса превысила несколько масс Земли) дол-
жен был начаться выброс из его зоны формирова-
ния тел субпланетного размера и каменно-ледя-
ного состава в разных направлениях, включая
Главный пояс астероидов (Сафронов, Зиглина,
1991). На этом основании нами была предложена
гипотеза об образовании астероидов С-типа и уг-
листых хондритов как раздробленных фрагмен-
тов каменно-ледяных тел из зоны роста Юпитера
(Busarev, 2012).

При решении проблемы определения содер-
жания летучих в составе вещества астероидов
примитивных типов имеются и некоторые благо-
приятные обстоятельства. В частности, эллип-
тичность орбиты астероида и, соответственно,
различный нагрев его поверхности на разных рас-
стояниях от Солнца создает естественный способ
тестирования поверхностного вещества этого те-
ла на присутствие летучих соединений. Мы ис-
пользовали такую возможность при изучении
спектральных характеристик трех АГП прими-
тивных типов (Busarev и др., 2015; Бусарев и др.,
2016), оптические характеристики которых здесь
обсуждаются.

ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ 

ВОПРОСЫ
Начиная с сентября 2012 г., на 2-м телескопе

Терскольской обсерватории ИНАСАН (далее –
“Терскол”) с призменным ПЗС-спектрометром
(матрица WI CCD 1240 × 1150 пикс.) в диапазоне
0.35–0.90 мкм и с низкой разрешающей способ-
ностью (R ≈ 100) выполняется спектрофотомет-
рия АГП и астероидов, сближающихся с Землей.
Основная цель этих наблюдений – определение
или уточнение таксономической (спектральной)
классификации астероидов путем поиска и иден-
тификации в их спектрах отражения слабых ми-
нералогических полос поглощения (ПП). В каче-
стве стандартов и для расчета спектров отражения
астероидов, а также для контроля спектральной
прозрачности атмосферы (например, Бусарев,
1999) были использованы звезды – солнечные
аналоги (Hardorp, 1980). Первичная обработка
ПЗС-данных ведется с применением всех необхо-
димых процедур и спектрального программного
пакета DECH (Галазутдинов, 1992). Калибровка
шкалы длин волн проводилась, как правило, по
бальмеровским линиям водорода в спектрах яр-
ких звезд ранних спектральных классов (в частно-
сти, звезды α Peg, класса B9III). Суммарное время
экспозиции спектров отдельных астероидов состав-

ляло от одного до нескольких часов. В целом, отно-
сительные среднеквадратические ошибки в цен-
тральной части используемого спектрального
диапазона составляли ~1–2% и находились в пре-
делах от 7 до 15% вблизи его границ. При осу-
ществлении этих наблюдений нами были получе-
ны интересные результаты для четырех АГП при-
митивных типов ‒ 145 Адеоны, 704 Интерамнии,
779 Нины и 1474 Бейры (Busarev и др., 2015; Буса-
рев и др., 2016). У этих астероидов, которые имели
гелиоцентрические расстояния, близкие к пери-
гелийным, нам впервые удалось обнаружить
спектральные признаки сублимационной актив-
ности – максимумы рассеяния в спектрах отра-
жения у 0.4–0.7 мкм и значительные спектраль-
ные вариации при близких относительных фазах
вращения. Полученные в сентябре 2012 г. спек-
тры отражения 145 Адеоны, 704 Интерамнии и
779 Нины представлены на рис. 1. Кратко пере-
числим основные параметры этих астероидов.

145 Адеона имеет средний размер 151.14 км и
геометрическое альбедо 0.06 согласно данным,
полученным на ИСЗ Wide-Field Infrared Survey
Explorer (WISE) (с помощью которого был осу-
ществлен инфракрасный обзор всего неба в поло-
сах, центрированных на длины волн 3.4, 4.6, 12 и
22 мкм) (Masiero и др., 2014), период вращения
15.071 ч (Harris и др., 2012) и таксономический
тип “С” (Tholen, 1989) или “Ch” (Bus, Binzel,
2002), что определяет ее низкотемпературную ми-
нералогию (например, Gaffey и др., 1989). Боль-
шая полуось и эксцентриситет орбиты (соответ-
ственно 2.6745 а. е. и 0.1442, https://ssd.jpl.na-
sa.gov/sbdb.cgi#top) показывают, что астероид
движется в средней части Главного пояса по за-
метно вытянутой орбите. Дополнительный ин-
декс “h” в обозначении типа Адеоны означает,
что в спектре отражения присутствует ПП с цен-
тром у 0.7 мкм, которая служит признаком содер-
жания в веществе гидросиликатов (Bus, Binzel,
2002). Она порождается интервалентным перено-
сом заряда Fe2+ → Fe3+ между соседними катио-
нами железа с разной валентностью в кристалли-
ческой структуре (например, Платонов, 1976;
Бахтин, 1985; Burns, 1993).

Средняя величина диаметра и геометрическое
альбедо 704 Интерамнии составляют 307.31 км и
0.08 по данным ИСЗ WISE (Masiero и др., 2014).
Большая полуось и эксцентриситет орбиты Инте-
рамнии – 3.059 а. е. и 0.155, соответственно
(https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi#top). Астероид
вращается с периодом 8.727 ч (Harris и др., 2012).
Его установленные спектральные типы “F” (Tho-
len, 1989) или “В” (Bus, Binzel, 2002), для которых
характерна широкая полоса поглощения на дли-
нах волн более ~0.5 мкм в комбинации с общим
отрицательным градиентом.
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Диаметр Нины составляет 80.57 км и геомет-
рическое альбедо 0.16 по данным ИСЗ WISE (Ma-
siero и др., 2014). Большая полуось и эксцентри-
ситет орбиты астероида – 2.664 а. е. и 0.227 (вдвое
больше по сравнению с Адеоной и Интерамнией)
(https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi#top), период вра-
щения – 11.186 ч (Harris и др., 2012). По спек-
тральным характеристикам таксономический тип
Нины был определен ранее как “М” (Tholen,
1989), а затем – как “Х” (Bus, Binzel, 2002). Но по
радиолокационным данным астероид неодноро-
ден по составу вещества. Полученные значения
его радарного альбедо при разных фазах враще-
ния, 0.16 и 0.50 (Shepard и др., 2010), характерны
для примитивного или для железо-каменного со-
става, соответственно. Всего в сентябре 2012 г. на-
ми было получено 12 спектров Нины на протяже-
нии примерно половины ее периода вращения,
по которым были получены спектры отражения 1,
2 и 3, рассчитанные путем усреднения сходных по
форме спектров, представленных на рис. 1в. Мы
обнаружили заметные вариации их формы и на-
клона во всем спектральном диапазоне (Бусарев
и др., 2016).

Важно отметить, что повышенная прозрач-
ность земной атмосферы в ближнем УФ-диапазо-
не благодаря значительной высоте пика Терскол
(3150 м над уровнем моря), возможно, позволила
нам впервые зарегистрировать в спектрах отраже-
ния Нины, Интерамнии и Адеоны не только при-
знаки сублимационной активности, но и слабые
ПП у 0.39 и 0.46 мкм. Эта часть спектрального
диапазона отсутствует в аналогичных данных об
этих астероидах из других источников (например,
Bus, Binzel, 2003а; 2003b; 2003c). Интерпретация
указанных ПП в спектрах отражения, Адеоны,
Интерамнии и Нины приведена нами в предше-
ствующих публикациях (Busarev и др., 2015; Буса-
рев и др., 2016), поэтому остановимся на данном
вопросе только кратко. Силикатная компонента
поверхностного вещества подобных примитивных
астероидов, по-видимому, представляет собой
смесь гидратированных и окисленных соедине-
ний, включающих окислы и гидроокислы двух- и
трехвалентного железа, а также углисто-хондрито-
вого материала. В то же время их сублимационная
активность указывает на наличие в веществе зна-
чительной доли ледяных соединений (в основном

Рис. 1. (а) – Нормированный (на 0.55 мкм) спектр отражения 145 Адеоны, полученный 19 сентября 2012 г., являющий-
ся результатом усреднения двух последовательных спектров; (б) – нормированный спектр отражения 704 Интерам-
нии (13 сентября 2012 г.), являющийся результатом усреднения пяти спектров; (в) – нормированные спектры отраже-
ния 779 Нины (1–3), полученные 13 сентября 2012 г. на интервале времени, соответствующем ~1/2 периода вращения
астероида (спектры отражения 1 и 2 произвольно сдвинуты вдоль вертикальной оси для удобства сравнения). Представлен-
ные спектры с незначительными изменениями воспроизведены из предшествующей публикации (Бусарев и др., 2016).
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H2O), вероятно, в виде примеси (Бусарев и др.,
2016). Еще одной интересной особенностью по-
лученных данных является необычное сходство
общей формы спектров отражения активных
астероидов, особенно заметное по спектрам Инте-
рамнии (рис. 1б) и Нины (рис. 1в, спектр 3) 2012 г.
Попытаемся дать интерпретацию этого факта ни-
же и в разделе “Дискуссия”.

Возникновение максимума рассеяния света в
спектральном диапазоне ~0.46–0.52 мкм согласу-
ется с результатами численного моделирования
интенсивности света, рассеянного пылевой обо-
лочкой (комой) из сферических частиц водяного
льда, согласно теории Ми (Hansen, Travis, 1974).
Вероятно, близкая к сферической должна быть
форма у сублимированных и замерзших водяных
частиц в слабом гравитационном поле астероида.
В соответствии с этим моделированием и при
учете положения максимумов рассеяния в спек-
трах отражения Адеоны, Интерамнии и Нины в
интервале 0.48–0.52 мкм средний размер частиц
водяного льда регулярной комы в ближайших
окрестностях каждого из этих астероидов оказы-
вается близок к 1 мкм (Бусарев и др., 2016).

Изучение наблюдательных данных об Адеоне,
Интерамнии и Нине привело нас к выводу о том,
что образование у этих тел комы и ее временный
характер (возможно, поэтому она не была обна-
ружена раньше) объясняется, в первую очередь,
значительными эксцентриситетами их орбит,
при которых на минимальных гелиоцентриче-
ских расстояниях их поверхностное вещество
подвергается повышенной инсоляции. При этом
происходит сублимация льдов и формирование
комы из частиц водяного льда, возможно, с при-
месью еще более мелких силикатных частиц или
их конгломератов (Busarev и др., 2015; Бусарев
и др., 2016). Как показали расчеты, перепады под-
солнечных температур на Адеоне, Интерамнии,
Нине составляют соответственно ~222–257,
~206–240 и ~208–262 K (Busarev и др., 2018). Та-
ким образом, изменение подсолнечных темпе-
ратур, вероятно, является основной причиной,
поддерживающей периодическую сублимацион-
ную активность этих тел.

Очевидно, что необходимым условием субли-
мационного процесса является высокое содер-
жание льда в поверхностном веществе рассмат-
риваемых астероидов. Но это противоречит ранее
сложившимся представлениям об астероидах при-
митивных типов, как о телах, содержащих воду
только в связанном состоянии (например, Gaffey
и др., 1989). Такие представления возникли по
причине некоторых ограничений в изучении этих
тел. В частности, одним из основных было отсут-
ствие возможности прямых исследований веще-
ства астероидов примитивных типов. Хотя их
наиболее плотные и прочные фрагменты (в виде

метеоритов) и достигают поверхности Земли, но
подвергаются значительному нагреванию при
прохождении земной атмосферы и практически
полностью теряют летучие компоненты. Но если
допустить возможность наличия значительной
доли льдов в составе астероидов примитивных
типов, то следующим вопросом, на который нуж-
но ответить, это – какой механизм (или механиз-
мы) поддерживают достаточно высокую концен-
трацию льда в поверхностном веществе таких тел
в масштабе времени, сравнимом со временем их
существования? Вернемся к этому вопросу в раз-
деле “Дискуссия”.

Следует также остановиться на некоторых ме-
тодических вопросах, связанных с особенностя-
ми наблюдений АГП вообще и спектральными
методами в частности, для оценки их химико-ми-
нерального состава. Напомним, что спектр отра-
жения твердого безатмосферного планетного те-
ла чаще всего используется как безразмерная
(нормированная на 0.55 мкм) характеристика,
описывающая общую форму собственного спек-
тра этого тела (спектральное распределение энер-
гии освещающего его солнечного света исключа-
ется) (например, Бусарев, 1999). Кроме того, при
нормировке разных спектров отражения одного и
того же или нескольких объектов исключаются
эффекты вариаций яркости из-за неправильной
формы тела и неоднородности альбедо поверхно-
сти, которые связаны с изменениями ориентации
этих тел в пространстве, или при их наблюдениях
сквозь земную атмосферу при разных воздушных
массах. Это позволяет корректно сравнивать раз-
ные спектры отражения одного или нескольких
таких тел между собой и не прибегать к гораздо
более сложным (и длительным по времени) абсо-
лютным измерениям. Таким образом, спектры
отражения астероидов превращаются в удобный
инструмент изучения их химико-минералогиче-
ских свойств. Эти свойства описываются накло-
ном (градиентом) спектра отражения, а также
спектральным положением и глубиной минера-
логических ПП. Важно отметить, что такие ПП,
как правило, имеют значительную протяжен-
ность в видимом и ближних УФ- и ИК-диапазо-
нах: от десятков до сотен ангстрем, а иногда и
большую (Платонов, 1976; Бахтин, 1985) и поэтому
могут быть идентифицированы при небольшой от-
носительной глубине – примерно до 3–5%. Но как
различить вклады в спектр отражения астероида
примитивного типа указанных характеристик и
рассеяния света, возникающего в его слабой суб-
лимационной коме? Как говорилось выше, глав-
ным признаком этого процесса является наличие
максимума в коротковолновом или видимом диа-
пазоне. (Busarev и др., 2015). Причем, такой мак-
симум не характерен для примитивных астерои-
дов, за исключением астероидов В-типа (близко-
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го к “С”). Но могут быть и другие признаки
рассматриваемого явления.

Как известно, при наземных наблюдениях в
стандартный телескоп АГП видны как точечные
светящиеся объекты. Кроме того, рассматривае-
мые нами астероиды имеют достаточно большие
размеры (от десятков до сотен километров) и
сравнительно медленно вращаются (с периодом
от нескольких до десятков часов). Это означает,
что регистрируемый спектр такого астероида яв-
ляется средней характеристикой всей его види-
мой стороны, а форма спектра (зависящая от ми-
нерального состава и частично – от структурных
особенностей вещества астероида и степени его
“зрелости”) меняется со временем достаточно
плавно. Особенно это характерно для астероидов
примитивных типов по причине более высокой
однородности их поверхности. Будем считать для
простоты, что видимая сторона астероида являет-
ся полусферой и в какой-то момент времени по-
лучен его первый спектр, а при относительной
фазе вращения (ОФВ, принятой условно нулевой
для первого спектра) 0.25 получен второй спектр.
Очевидно, последний будет характеристикой об-
ращенной к наблюдателю полусферы астероида,
на половине которой появится ранее невидимая
часть поверхности. Допустим также, что на этой
новой части поверхности 25% площади будет по-
крыто другим по химико-минеральному составу
веществом со средним градиентом спектра отра-
жения, отличающимся от аналогичной характе-
ристики ранее полученного спектра астероида на
50%. Простой расчет показывает, что в зареги-
стрированном втором спектре отражения астеро-
ида (ОФВ = 0.25) мы обнаружим изменение гра-
диента только на ~6% по причине усреднения
сигнала по всей наблюдаемой полусфере объекта.

Еще одним аргументом в пользу достаточно
медленных и небольших по амплитуде измене-
ний спектральных характеристик АГП прими-
тивных типов с вращением является высокая од-
нородность их поверхности по альбедо и химико-
минеральному составу. Как показали недавние
детальные исследования самого крупного астеро-
ида примитивного типа “С” 1 Цереры с помощью
КА Dawn (NASA), его поверхность достаточно
однородна по альбедо, за исключением малых яр-
ких ледяных образований (в основном на дне крате-
ров) (например, Ciarniello и др., 2017). Важно под-
черкнуть, что этот КА двигался по низкой орбите
(менее 50 км) вокруг астероида в течение 2 лет.

НОВЫЕ НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ

При очередном прохождении 779 Ниной пери-
гелия в 26–28 сентября 2016 г. ее наблюдения вы-
полнялись нами на 2-м телескопе обсерватории
Терскол с помощью ПЗС-спектрофотометрии

низкого разрешения (R ≈ 100). К сожалению, эти
наблюдения были выполнены при неблагоприят-
но низком положении Нины над горизонтом
(при воздушных массах ~2.5), поэтому получен-
ные данные (Busarev и др., 2018) не могут служить
надежным подтверждением ее сублимационной
активности и указанные данные мы здесь не об-
суждаем. В то же время заслуживает внимания
информация, опубликованная о 779 Нине значи-
тельно раньше. Американский любитель астро-
номии с девятилетним стажем Боб Вернер, веро-
ятно, был первым, кто обнаружил фотометриче-
ские признаки сублимационной активности
астероида по странному увеличению его яркости
в августе 1990 г., хотя и не указал причину этого
явления. При наблюдениях в 20-см телескоп Вер-
нер обнаружил, что звездная величина Нины бы-
ла меньше на 0.5–0.9m, чем предсказанная (Wer-
ner, 1991). С этим вопросом он обратился к из-
вестному специалисту по астероидам Р. Бинзелу,
который в сентябре того же года по результатам
фотометрии подтвердил уменьшение значения
звездной величины Нины на 0.5m (т.е. повышение
ее яркости) по сравнению с расчетным значением
(Werner, 1991). Как мы выяснили по эфемеридам
Нины в августе–сентябре 1990 г., она была весьма
близко к перигелию (после его прохождения).
Основываясь на этом и на наших спектрофото-
метрических данных о Нине, полученных в 2012 г.,
мы можем объяснить необычный рост ее инте-
гральной яркости (превышающий расчетный по
стандартной фотометрической модели) в авгу-
сте–сентябре 1990 г. сублимационной активно-
стью и образованием комы.

Повторные наблюдения Интерамнии в 2017 г.
при ее прохождении перигелия были проведены
методами спектрофотометрии на Терсколе и
UBVRI- (BVRI)-фотометрии на 60-см телескопе
в Крымской обсерватории ГАИШ МГУ (далее
“Крым”) и на 1-м телескопе обсерватории
ИААН РТ на горе Санглок, Таджикистан (далее
“Санглок”).

Повторные наблюдения 145 Адеоны были про-
ведены с января по июнь 2018 г. на 60-см телеско-
пе в Крыму (UBVRI- или BVRI-фотометрия) и на
1.5-м российско-турецком телескопе (РТТ-150) в
обсерватории ТЮБИТАК, Анталья (спектрофо-
тометрия).

Как показали наши спектрофотометрические
наблюдения Интерамнии за 4 мес. до прохожде-
ния перигелия, сублимационный процесс на ней
начался достаточно рано, вероятно, по причине
повышения подсолнечных температур. Эти на-
блюдения 704 Интерамнии (рис. 2), проведенные
23 и 27 июня 2017 г. на Терсколе, также являются
подтверждением ее сублимационной активности.
Они демонстрируют изменение знака градиента
ее спектров отражения с интервалом в четверо су-
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ток при практически совпадающих ОФВ и хоро-
ших наблюдательных условиях. Как видно из ри-
сунков, все спектры отражения Интерамнии, по-
лученные 23 июня, имеют в диапазоне 0.5–0.8
мкм отрицательный градиент, а спектры, получен-
ные 27 июня, имеют в диапазоне 0.4–0.7 мкм поло-
жительный градиент. Причем, диапазон резких и
близких по времени изменений нормированных
спектров отражения достигал ~20% в каждую дату
(см. рис. 2).

Чтобы проследить вариации спектров отраже-
ния 704 Интерамнии и 145 Адеоны на большем
интервале времени и в разных обсерваториях, мы
использовали ее UBVRI- или BVRI-наблюдатель-
ные данные (эффективные длины волн свето-
фильтров 0.366, 0.436, 0.545, 0.641 и 0.800 мкм) и
аналогичные данные о стабильной звезде солнеч-
ного типа (как солнечного аналога) для расчета
отражательной способности (ОС). При этом рас-
чет нормированной ОС астероидов в каждом из
указанных светофильтров относительно полосы V
осуществлялся путем деления интегральной ин-
тенсивности светового потока от каждого астеро-
ида на аналогичную величину для звезды солнеч-
ного типа с учетом функции спектральной про-
зрачности земной атмосферы и соответствующей
разности воздушных масс (после пересчета ин-
тенсивностей во всех фильтрах на одно время
экспозиции и на воздушную массу светофильтра V,
соответствующего эффективной длине волны
пропускания 0.55 мкм). Так рассчитывалась кри-
вая отражения астероида (по значениям ОС в 5–4
точках в диапазоне ~0.4–0.8 мкм), нормирован-
ная на длине волны 0.55 мкм, по которой можно
было в первом приближении оценить форму ис-
тинных спектров отражения астероидов. Опреде-

ление значения функции спектральной прозрач-
ности атмосферы в каждом фильтре для каждой
ночи осуществлялось путем сравнения значений
интенсивности стандартной звезды до и после на-
блюдения каждого астероида на разных воздуш-
ных массах (M1 и M2, соответственно):

(1)

где I2(λ) и I1(λ) – измеренные значения спек-
тральной интенсивности от стандартной звезды
на разных зенитных расстояниях (Бусарев, 2011).
Мы стремились к тому, чтобы наблюдать объекты
при тех же или близких воздушных массах со
звездой. Указанные данные были получены в
Крыму и на Санглоке. Полученные UBVRI-
(BVRI)-данные 704 Интерамнии и 145 Адеоны
имеют примерно одинаковые ошибки единичных
измерений, так как для достижения лучшей точ-
ности выбирались максимально возможные экс-
позиции. В фильтре U относительные ошибки со-
ставляют 2–4%, а в фильтрах B, V, R и I – пример-
но 1%. Указанные ошибки оценивались по
стабильным звездам в общем ПЗС-кадре с асте-
роидом. Рассчитанные кривые ОС Интерамнии
представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что UBVRI- (BVRI)-зависимо-
сти ОС Интерамнии, описывающие форму ее
спектров отражения в непосредственной близо-
сти к моменту прохождения перигелия (24 октяб-
ря 2017 г.), имеют наибольшую амплитуду с макси-
мумом у ~ 0.55 мкм (рис. 3б и 3в) и, соответствен-
но, – более регулярное состояние окружающей
астероид комы, либо демонстрируют быструю из-
менчивость спектра и, по-нашему мнению, под-
тверждают ее высокую сублимационную актив-
ность. Причем важно отметить, что приведенные

[ ]1 ( 1 )2
2 1( ) ( ) ( ) ,M MI If −λ = λ λ

Рис. 2. (а) – Нормированные спектры отражения Интерамнии (на 0.55 мкм) при очень близких значениях относитель-
ной фазы вращения (ОФВ) 23 июня 2017 г. Общий градиент спектров отражения – отрицательный. (б) – Нормирован-
ные спектры отражения Интерамнии 27 июня 2017 г., со значениями ОФВ, практически совпадающих на предыдущем
рисунке. Общий градиент спектров отражения – положительный. При этом диапазон относительных изменений в
каждую дату на отдельных спектрах достигал ~20%. На каждом рисунке три верхних и два нижних спектра произволь-
но смещены вверх и вниз, соответственно, для удобства восприятия. Значения ОФВ указаны в том же порядке, что и
спектры.
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Рис. 3. Усредненная и нормированная (на 0.55 мкм) отражательная способность (ОС) 704 Интерамнии в 2017 г. по
UBVRI- (BVRI)-данным на указанные даты наблюдений в Крыму и на Санглоке. Близкие по времени (в пределах де-
сятков секунд) величины ОС изображены разными символами и характеризуют разброс измерений в пределах 5–15%.
Непрерывной линией соединены только точки, соответствующие средней (расчетной) UBVRI- (BVRI)-кривой ОС
астероида. AV обозначает среднее всемирное время, указанное в табл. 1, на соответствующие даты UBVRI- (BVRI)-на-
блюдений астероида.
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согласующиеся данные получены на обсерватори-
ях с разными климатическими условиями (Сан-
глок и Крым) и, соответственно, – с разной вели-
чиной содержания водяного пара в атмосфере.
Это исключает вероятное влияние на полученные
результаты земной атмосферы.

Аналогичным образом, в 2018 г. были проведе-
ны фотометрические UBVRI-наблюдения (в фев-
рале и апреле в Крыму) и спектрофотометрия (в

апреле и июне, ТЮБИТАК) (табл. 2) 145 Адеоны
для подтверждения ее активности при очередном
прохождении перигелия. Рассчитанные кривые
ОС Адеоны и нормированная интенсивность ста-
бильных звезд представлены на рис. 4.

Поскольку наблюдения Адеоны проводились
в более нестабильный по атмосферным условиям
зимне-весенний период, нами был проведен до-
полнительный контроль устойчивости спек-
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тральной прозрачности земной атмосферы.
С этой целью при измерениях интенсивности
светового потока от Адеоны на одном ПЗС-кадре
с ней выбиралась ближайшая по положению и яр-
кости непеременная звезда, которая использова-
лась в качестве фотометрического стандарта. На
рис. 4б, 4г и 4е представлены нормированные (на
0.55 мкм) зависимости интенсивности света та-
ких звезд, измеренные на тех же кадрах, что и ин-

тенсивности Адеоны, изображенные соответ-
ственно на рис. 4а, 4в и 4д. По звездным UBVRI-
(BVRI)-зависимостям интенсивности (и точкам,
показывающим величины отдельных измерений)
видно, что во время наблюдений практически от-
сутствовали колебания спектральной прозрачно-
сти земной атмосферы в коротковолновой обла-
сти, – на тех длинах волн, где у астероида были
зарегистрированы значительные изменения ОС.

Рис. 4. Усредненная и нормированная (на 0.55 мкм) отражательная способность (ОС) 145 Адеоны по UBVRI- (BVRI)-
данным на указанные даты наблюдений в Крыму (февраль–апрель 2018 г.) 4 “а”, “в” и “д”). На рис. 4б, 4г и 4е для кон-
троля наблюдательных условий представлены усредненные и нормированные (на 0.55 мкм) величины интенсивности
для стабильных звезд, которые наблюдались вместе с Адеоной на одном ПЗС-кадре. Непрерывной линией соединены
точки, соответствующие только средней (расчетной) кривой в полосах UBVRI- (BVRI) ОС астероида. AV обозначает
среднее всемирное время, указанное в табл. 2, на соответствующие даты UBVRI- (BVRI)-наблюдений астероида.
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На рис. 4а, на котором представлены ближайшие
к перигелию (дата прохождения 11.02.2018) зави-
симости ОС Адеоны в течение 10 мин зарегистри-
рованы наибольшие изменения (до 15%) конти-
нуума в коротковолновой области, причем такие
изменения отсутствуют у стабильной звезды на
том же ПЗС-кадре (рис. 4б). А после его прохож-
дения перигелия, когда “тепловая волна”, вы-
званная максимальной инсоляцией поверхности
Адеоны, вероятно, достигла ее бóльших глубин и
привела к росту интенсивности сублимации
льдов, на кривой ОС астероида наблюдался ха-
рактерный максимум рассеяния света более регу-
лярной комой (рис. 4в). Хотя на следующую ночь
у астероида такой максимум отсутствовал, но
оставались значительные колебания в коротко-
волновой области (до 10%) в течение ~10 мин,
при отсутствии таких колебаний у звезды на том
же кадре (рис. 4д и 4е). Поэтому перечисленные
результаты можно рассматривать как указание на
сублимационную активность Адеоны сразу после
прохождения перигелия, в период времени, когда
температура в ее подповерхностных слоях остава-
лась наиболее высокой.

И наконец в апреле и июне 2018 г. были прове-
дены спектрофотометрические наблюдения
Адеоны в ТЮБИТАК на российско-турецком
1.5-м телескопе RTT150 с прибором TFOSC в ва-
рианте низкого разрешения (R ≈ 500) с шириной
щели 1.8'' (100 мкм) в диапазоне 0.37–0.84 мкм и с
использованием в качестве приемника ПЗС-мат-
рицы Andor DW436 с размером пикселей 13.5 ×
× 13.5 мкм (Гумеров и др., 2013). На рис. 5 пред-
ставлены спектры отражения, полученные 12 ап-
реля (спектр 1) и 13 июня 2018 г. (спектр 2), после
прохождения Адеоной перигелия при отличии
ОФВ 27%. Спектры отражения астероида были
рассчитаны с использованием его измеренного
спектра и спектра стабильной звезды солнечного
типа HIP 44324. Следует подчеркнуть, что эти
спектры были получены при хороших наблюда-
тельных условиях и при меньшей величине со-
держания водяного пара в земной атмосфере, чем
при наблюдениях в Крыму в феврале и апреле
2018 г. Но зарегистрированные изменения в ко-
ротковолновой части спектра 2 (рис. 5) достигают
40%, а в длинноволновой – 15%. Такой общий на-
клон континуума спектра отражения характерен
для астероида таксономического типа “D” или
“T”, но отнюдь не “С”, как у Адеоны, согласно
известным классификациям (Tholen, 1989; Bus,
Binzel, 2002). Таким образом, значительное изме-
нение градиента спектра Адеоны при указанных
ОФВ (табл. 2), не свойственно медленно вращаю-
щемуся астероиду примитивного типа и, по на-
шему мнению, может быть объяснено присут-
ствием в его ближайших окрестностях пылевой
комы из частиц водяного льда микронных разме-
ров. Закономерно задать вопрос: почему в спек-

тре отражения Адеоны 10 апреля (спектр 1, рис. 5)
отсутствует характерный максимум рассеяния
света у ~ 0.5 мкм, как в спектре 2012 г. (рис. 1а)?
Мы предполагаем, что это связано с удалением
астероида от перигелия (и соответственно, – от
Солнца), со снижением поверхностных темпера-
тур и нарастающей нерегулярностью сублимаци-
онной комы, которая становится менее протяжен-
ной и как бы “прижатой” к поверхности астероида.
В то же время, как отмечалось, максимум рассеяния
света у ~ 0.5 мкм на спектре отражения Адеоны был
за трое суток до этого (табл. 2, рис. 4в).

Следует подчеркнуть еще одно обстоятель-
ство. 10 апреля кривая средней ОС Адеоны по
крымским UBVRI-данным (табл. 2, рис. 4г) полно-
стью совпадает по форме с ее спектром отражения
12 апреля по турецким данным (спектр 1, рис. 5).
Это, с одной стороны, показывает хорошее согла-
сие наших спектрофотометрических и UBVRI-
данных для Адеоны и, с другой, − свидетельствует
о достаточно высокой спектральной однородно-
сти поверхности этого астероида при разнице
ОФВ ~0.32 (см. табл. 2). Более конкретный ответ
на вопрос, почему второй спектр отражения
Адеоны на (рис. 5, спектр 2), полученный
13 июня, значительно отличается от первого и
имеет бóльший положительный градиент, долж-
но дать последующее моделирование рассеяния
света ледяными частицами с разными распреде-
лениями размеров.

РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ 
51 НЕМАУЗЫ И 65 ЦИБЕЛЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Астероид 51 Немауза движется по орбите с боль-

шой полуосью а = 2.36527 а. е. в ГПА, с малым экс-
центриситетом е = 0.06697 и периодом обращения
3.64 г. (https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi#top). Пери-
од вращения составляет Тrot = 7.783 ч (Kristensen,
1993; Warner и др., 2009). Размер Немаузы оцени-
вается около 138.16 км, если использовать изме-
ренную величину ее геометрического альбедо
0.105 (Masiero и др., 2014). Согласно классифика-
циям Толена (Tholen, 1989) и Бас–Бинзела (Bus,
Binzel, 2002) Немауза относится к примитивному
спектральному типу “С”. Нами были проведены
спектрофотометрические наблюдения этого асте-
роида на Терсколе на 2-м телескопе и выполнен
расчет спектров отражения (табл. 3, рис. 6).

Значительные изменения формы спектра от-
ражения 51 Немаузы в диапазоне 0.38–0.65 мкм
при близких фазах вращения могут быть объясне-
ны присутствием слабой пылевой комы из замер-
ших частиц водяного льда, возникшей вследствие
сублимационной активности. Действительно, в
коротковолновой области верхнего спектра (рис. 6)
есть слабые признаки характерного максимума
рассеяния, упоминавшегося выше. Но можно до-
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пустить, что особая форма этого спектра (в отли-
чие от двух нижних спектров, полученных близко
по времени, примерно через сутки после верхне-
го), вызвана, например, при наличии заметной
прецессии, изменением ориентации оси вращения
астероида в пространстве (и соответственно, – до-
ступностью для наблюдений новой части поверх-
ности с другими спектральными характеристика-
ми). Но все же мы склоняемся к предыдущей ин-
терпретации зарегистрированных спектральных
изменений на Немаузе. А на двух нижних спек-
трах, полученных с интервалом времени около
30 мин, имеются резкие изменения спектрально-
го градиента в коротковолновой области (рис. 6).
Наклон нижнего спектра оказался заметно поло-
жительным, характерным для астероида таксоно-
мического типа “D”, а среднего – нейтральным,
соответствующим типу “С”, согласно общепри-
нятым классификациям (Tholen, 1989; Bus,
Binzel, 2002). Как уже отмечалось, такие резкие
изменения спектрального градиента (при ∆ОФВ =
= 0.06) (см. табл. 3), не характерны для сравни-

тельно медленно вращающегося астероида при-
митивного типа. Фотометрические условия на-
блюдений Немаузы были устойчивыми. В то же
время необходимо отметить, что Немауза имеет
малый эксцентриситет орбиты. Это исключает
возникновение на ней перепада подсолнечных
температур, рассматриваемого нами в качестве
главного условия периодической сублимацион-
ной активности примитивных астероидов. Но с
учетом большого наклона оси вращения Немаузы
(Kristensen, 1993), на ней должны происходить се-
зонные изменения, которые, вероятно, приводят
к поочередному накоплению и сублимации лету-
чих соединений (включая Н2О) вблизи полярных
областей.

Необычные характеристики 51 Немаузы
(сложная форма кривой блеска, а также большие
изменения цветовых показателей и линейной по-
ляризации с вращением) вызывали и продолжают
вызывать к ней значительный интерес (Gammel-
gaard, 1992; Kristensen, 1993; Broglia, Manara,
1994). Вариации оптических характеристик Не-

Рис. 5. Нормированные (на 0.55 мкм) спектры отражения 145 Адеоны, полученные в обсерватории ТЮБИТАК (Тур-
ция) 12 апреля (1) и 13 июня (2) 2018 г. после прохождения астероидом перигелия при ОФВ, отличающихся на 27%.

145 Адеона, ТЮБИТАК
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Таблица 3. Наблюдательные параметры 51 Немаузы (перигелийное расстояние q = 2.20688 а. е.) при наблюдени-
ях 20 и 24 сентября 2016 г. на Терсколе

Дата
UT

среднее
(h m s)

Δ,
а. е.

r,
а. е.

Фаз.
угол, град

Видимая
звезд. 

величина

Вр.
эксп., c

Возд.
масса

астероида
OФВ

Станд.
звезда 

солнеч. 
типа

Возд. 
масса

звезды

2016 09 20 00 02 00 1.5920 2.5163 11.3 11.12 240 1.313 0 HD 9986 1.2153
2016 09 24 22 12 00 1.5645 2.5153 9.2 11.00 1500 1.285 0.19 HD 9986 1.1796
2016 09 24 22 39 00 1.5644 2.5152 9.2 11.00 1200 1.279 0.25
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маузы с вращением были объяснены наличием на
ее поверхности смеси разнородных материалов
(Broglia, Manara, 1994). А интерпретация ее спектра
отражения, полученного в диапазоне ~0.4–2.5 мкм,
показала, что ее метеоритными аналогами являют-
ся CI1 и CM2 (Reynolds и др., 2009). Обнаружен-
ные нами признаки сублимационной активности
Немаузы вполне согласуются с перечисленными
результатами исследований и свидетельствуют,
вероятно, о наличии в ее полярных областях
льдов, в основном Н2О и некоторой доли СО2.

65 Цибела – это астероид Главного пояса с
большой полуосью орбиты а = 3.42762 а. е., экс-
центриситетом е = 0.11161 и периодом обращения
6.35 г. (https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi#top). Пери-
од вращения Цибелы составляет Тrot = 6.081 ч
(Warner и др., 2009), а диаметр и геометрическое
альбедо соответственно – 237.26 км и 0.071 (Tedes-
co и др., 2004). Согласно классификациям Толена
(Tholen, 1989) и Бас–Бинзела (Bus, Binzel, 2002)
астероид имеет примитивные спектральные типы
соответственно P и Хс.

Нами было получено всего два спектра Цибе-
лы (табл. 4, рис. 7) на достаточно коротком интер-

вале времени (около 10 мин) и, возможно, уда-
лось зарегистрировать переменность ее спек-
тральных характеристик, связанную с наличием
слабой сублимационной комы. На представленных
спектрах отражения имеется максимум в достаточно
широком диапазоне – 0.4–0.7 мкм, меняющийся по
интенсивности в интервале 0.4–0.5 мкм, характер-
ном для рассеяния света в коме из ледяных частиц
Н2О примерно микронного размера. Общий спек-
тральный градиент обоих спектров отрицатель-
ный, а по установленным таксономическим ти-
пам он должен быть положительным (Tholen,
1989; Bus, Binzel, 2002).

В соответствии с вышеперечисленными пара-
метрами 65 Цибела является типичным предста-
вителем периферийных АГП. Licandro и его соав-
торы (2011) с помощью спектральных наблюдений в
ближней ИК-области (до 3 мкм) обнаружили в
спектрах отражения Цибелы диагностические по-
лосы поглощения водяного льда и органики. Это,
по нашему мнению, является прямым указанием
на возможность сублимационной активности
Цибелы. В то же время при сравнении эмиссион-
ной способности в среднем ИК-диапазоне угли-

Рис. 6. Нормированные (на 0.55 мкм) спектры отражения 51 Немаузы, полученные в 2016 г. на Терсколе в течение двух
ночей при близких фазах вращения (табл. 4). Два верхних спектра произвольно смещены вдоль вертикальной оси для
удобства сравнения.

51 Немауза, Терскол, 20 и 24 сентября 2016 г.
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Таблица 4. Наблюдательные параметры 65 Цибелы (перигелийное расстояние q = 3.04505 а. е.) при наблюдениях
20 сентября 2016 г. на Терсколе

Дата
UT

среднее 
(h m s)

Δ,
а. е.

r,
а. е.

Фаз.
угол, град

Видимая
звездная 
величина

Вр.
экспоз.,

c

Возд.
масса

астероида

Стандарт.
звезда 

солнечно-
го типа

Возд. 
масса

звезды

2016 09 20 003900 2.746 3.616 9.1 12.3 480 1.279 HD 9986 1.618
2016 09 20 004800 2.746 3.616 9.1 12.3 480 1.297 HD 9986
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стых хондритов и Цибелы не удалось найти близ-
ких совпадений (Müller, Blommaert, 2004). Такой
результат показывает, что поверхность Цибелы,
возможно, состоит из материалов, отсутствую-
щих в земных метеоритных коллекциях. Хотя в
период наших наблюдений этот астероид нахо-
дился достаточно далеко от перигелия (эксцен-
триситет орбиты Цибелы примерно вдвое больше,
чем у Немаузы), но его ось вращения имеет неболь-
шой наклон, который оценивается в ~7°–14° (Fran-
co, Pilcher, 2015). Поэтому на Цибеле, как на Немау-
зе, в северном и южном полушариях возможны се-
зонные температурные изменения. Хотя для
более уверенных выводов, очевидно, необходимо
получение большего количества наблюдательных
данных, вероятность сублимационного процесса
на этом астероиде является достаточно высокой.

ДИСКУССИЯ

Признаки сублимационной активности были
нами зарегистрированы одновременно на 145
Адеоне, 704 Интерамнии, 779 Нине и 1474 Бейре –
астероидах примитивных типов, находившихся
вблизи перигелийного расстояния (Busarev и др.,
2015; Бусарев и др., 2016). Исходя из этого, можно
сделать два предположения: первое – о возмож-
ной массовости этого явления на примитивных
астероидах Главного пояса и, второе – о сходных
условиях происхождения таких тел, приведших к
значительному обогащению их вещества льдами
(преимущественно H2O). Если такие предполо-
жения подтвердятся на большем наблюдательном
материале, то это будет означать, что большин-

ство астероидов примитивных типов (или их ро-
дительские тела) сформировалось не в Главном
поясе, а гораздо дальше – за границей конденса-
ции водяного льда. Один из таких вариантов нами
уже обсуждался: была предложена гипотеза об об-
разовании астероидов С-типа и углистых хондри-
тов при выбросе в Главный пояс каменно-ледя-
ных тел из зоны формирования Юпитера в пери-
од его роста (Busarev, 2012).

При рассмотрении сублимационного процес-
са на астероидах примитивных типов нас также
интересует возможность поддержания в течение
длительного времени высокого содержания водя-
ного льда в их поверхностном веществе. Для обес-
печения продолжительной сублимационной актив-
ности таких тел должен существовать механизм,
препятствующий исчерпанию или изоляции водя-
ного льда вблизи их поверхности. Очевидно, ис-
комым механизмом на астероидах Главного явля-
ется постоянная метеоритная и микрометеорит-
ная переработка их поверхностного вещества.
Наблюдения с помощью ИСЗ IRAS (InfraRed As-
tronomical Satelite – орбитальный 0.57-м телескоп
с детекторами инфракрасного излучения на дли-
нах волн 12, 25, 60 и 100 мкм) показали, что с
Главным поясом астероидов связаны несколько
пылевых полос и он является основным источни-
ком метеоритного и пылевого вещества во внут-
ренней части Солнечной системы по причине
высокой частоты взаимных столкновений асте-
роидов (например, Dermott и др., 1984). Хотя наи-
более мелкие частицы, обладающие достаточной
энергией для заметного метероидного удара по
астероидной поверхности (примерно от одного
до нескольких сотен микрон) сравнительно быст-
ро удаляются из Главного пояса благодаря эф-
фектам радиационного давления и Пойтинга–
Робертсона (например, Liou и др., 1995; Nesvorný
и др., 2006), достаточно высокое содержание там
более крупного метеоритного материала поддер-
живается за счет новых каскадных столкновений
(Durda, Dermott, 1997). Таким образом, метеорит-
ный и микрометеоритный потоки в Главном поя-
се, по-видимому, не только препятствуют образо-
ванию на поверхности астероида примитивного
типа герметизирующих слоев органики, но и
обеспечивают постоянную экскавацию новых ле-
дяных включений с большей глубины и, таким
образом, поддерживают его сублимационную ак-
тивность. К похожим последствиям должны при-
водить падения на астероиды крупных тел, что,
возможно, произошло на астероиде 596 Шейла
(например, Jewitt, 2012; Кохирова и др., 2018), но
такие события имеют меньшую вероятность.

Следует отметить, что при очередном прохож-
дении Адеоной, Ниной и Интерамнией периге-
лия в 2016–2018 гг. изменения их спектров отра-
жения оказались не такими значительными, как в
2012 г., что нуждается в объяснении. Мы замети-

Рис. 7. Нормированные (на 0.55 мкм) спектры отра-
жения 65 Цибелы, полученные в 2016 г. на Терсколе
при хороших фотометрических условиях с интерва-
лом времени около 10 мин. Резкое изменение формы
спектра отражения в коротковолновой области мо-
жет быть объяснено рассеянием отраженного от асте-
роида света в слабой и нерегулярной пылевой коме,
состоящей предположительно из частиц водяного
льда микронного размера.

65 Цибела, Терскол, 20.09.16
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ли, что наши наблюдательные данные в 2012 г.
(Busarev и др., 2015) были получены в период вы-
сокой солнечной активности (характеризуемой
таким интегральным параметром, как число сол-
нечных пятен Sn), а в 2016–2018 гг. – на ее спаде
(см. рис. 10) (http://sidc.oma.be/silso/dayssnplot).
Давно известно явление возникновения комы и
протяженного хвоста у ядер комет с приближени-
ем к Солнцу. А изучение нескольких ядер комет с
ближайших расстояний с помощью космических
аппаратов позволило установить, что такая ак-
тивность связана с интенсивным выделением из
кометного ядра наиболее летучих соединений
(CH, СN, СО, СО2 и др.) и пыли под влиянием ро-
ста подсолнечной температуры и потока частиц
солнечного ветра (например, Huebner и др., 1988;
Grün и др., 2016; Skorov и др., 2016). Кометное ве-
щество сформировалось на далекой периферии
Солнечной системы при крайне низких темпера-
турах (порядка нескольких десятков кельвинов)
из льдов разного состава, включающих органику
и пыль (например, Guilbert-Lepoutre и др., 2015;
Davidsson и др., 2016). Но одновременная актив-
ность у перигелийного расстояния нескольких
примитивных астероидов Главного пояса, нахо-
дящихся значительно ближе к Солнцу (Busarev
и др., 2015), представляется странной. По темпе-
ратурным условиям на астероидах Главного поя-
са и термо-физическим параметрам летучих со-
единений наиболее обильными здесь являются
льды H2O и CO2, с абсолютным преобладанием
водяного (Longhi, 2005; Busarev и др., 2015). Мож-
но предполагать, что повышение общей солнеч-
ной активности и локальные вспышечные явле-
ния в солнечной фотосфере оказывают заметное
влияние на протекание сублимационного про-
цесса на примитивных астероидах. Оказалось,
что именно такое событие произошло за два ме-
сяца до наблюдений рассматриваемых астерои-
дов в сентябре 2012 г.: в июле 2012 г. на обратной
стороне Солнца имел место массивный коро-
нальный выброс вещества, зарегистрированный
одновременно с четырех космических аппаратов
(STEREO, SOHO, GOES, и MESSENGER) (Gopals-
wamy и др., 2016). На фоне высокой общей сол-
нечной активности в тот период указанное собы-
тие должно было привести к дополнительному
росту средней скорости частиц и плотности пото-
ка солнечного ветра. Протоны (как наиболее
энергоемкая компонента солнечного ветра) даже
за короткое время могли оказать разрушительное
воздействие на водяной лед (и/или на покрываю-
щие его органические пленки), находящийся в
свободном состоянии на поверхности примитив-
ных астероидов, что должно было усилить его
сублимацию. Вследствие разрыхления и распы-
ления льда, вероятно, произошло увеличение об-
щей площади сублимирующей поверхности и об-
разование большего объема ледяного материала в

пылевой коме активных астероидов. Еще одним
механизмом увеличения протяженности комы
активного астероида при высокой солнечной ак-
тивности могут быть более сильные электроста-
тические эффекты, заставляющие частицы комы
достигать большей высоты над астероидом. Но в
слабом гравитационном поле астероида такие ча-
стицы должны быстро терять с ним связь.

В то же время, детальное изучение особенно-
стей взаимодействия солнечного ветра и корот-
коволнового излучения с поверхностью астерои-
да примитивного типа выходит за рамки данной
статьи и нуждается в специальном рассмотрении.

ВЫВОДЫ

Таким образом, отмеченное выше необычное
общее сходство спектров отражения трех актив-
ных астероидов примитивных типов у перигелия
в 2012 г. (наличие необычного максимума с цен-
тром у ~ 0.5–0.6 мкм), подтвердившееся по неко-
торым UBVRI- (BVRI)-данным 2017–1018 гг., ве-
роятно, объясняется следующими причинами:
(1) наличием водяного льда в их поверхностном
веществе и его интенсивной сублимацией, привед-
шей к образованию рассеивающей свет регулярной
комы; (2) солнечной активностью и связанными с
ней электро-магнитными и радиационными фак-
торами, влияющими на размер, плотность и регу-
лярность комы всех рассматриваемых тел, нахо-
дящихся в сфере влияния этих факторов. У тех же
астероидов в 2017–2018 гг. нами обнаружены и
более слабые признаки рассматриваемого явле-
ния, но они нуждаются в подтверждении и допол-
нительном изучении. В то же время более слабые
спектральные изменения на астероидах (вариа-
ции наклона континуума спектра отражения) мо-
гут быть связаны с неоднородностью состава ве-
щества при вращении этих тел. Но следует под-
черкнуть, что последние, как правило, являются
более медленными и имеют меньшую амплитуду.

Очевидно, что одним из основных условий
сублимационной активности примитивных асте-
роидов Главного пояса является перепад подсол-
нечной температуры. Диапазон ее изменений на
поверхности астероида зависит либо от величины
эксцентриситета орбиты, либо (при отсутствии
последнего) от наклона оси вращения к плоско-
сти орбиты, что приводит к чередованию сезон-
ных изменений в зависимости от положения дан-
ного тела относительно Солнца. Но другим необ-
ходимым условием сублимационной активности
примитивного астероида является достаточно
высокое содержание льда в его веществе. При на-
личии на астероиде некоторого замерзшего СО2,
его запасы должны истощаться намного быстрее,
чем водяного льда (Busarev и др., 2015).
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Одновременность активности 779 Нины, 704
Интерамнии и 145 Адеоны в 2012 г. и установлен-
ная периодичность этого процесса являются пря-
мыми указаниями на массовость формирования
временной разреженной газо-пылевой атмосфе-
ры на примитивных астероидах Главного пояса
со значительным эксцентриситетом орбиты с
приближением к Солнцу. Аналогами таких асте-
роидов считались имеющиеся в земных коллекци-
ях углистые хондриты и земные гидратированные
силикаты (серпентины, хлориты и др.) (Gaffey и др.,
1989), которые содержат воду в связанном состоя-
нии. Но в этом случае наше предположение о зна-
чительном содержании льда в веществе астероидов
примитивных типов противоречит ранее сложив-
шимся представлениям. Известно, что в углистых
хондритах, упавших на земную поверхность, ле-
тучие соединения в свободном состоянии прак-
тически отсутствуют (например, Dodd, 1981). Но
весьма вероятно, что подобные материалы с вы-
соким содержанием летучих вообще не достигают
земной поверхности из-за их низкой механиче-
ской прочности (высокой пористости) и нагрева-
ния в земной атмосфере.

Необходимы дальнейшие наблюдения с целью
обнаружения сублимационной активности других
астероидов примитивных типов. Причем желатель-
но использовать для этого не только спектральный,
но и фотометрический и поляриметрический мето-
ды. Возможно, новыми подтверждениями наших
предположений, являются спектральные признаки
сублимационной активности 51 Немаузы и 65 Ци-
белы.
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