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ВВЕДЕНИЕ

Как известно из многочисленных лабораторных
оптических исследований твердого вещества, аль�
бедо или отражательная способность твердого тела
в видимом диапазоне – это усредненная характери�
стика его физико�химических свойств. Альбедные
вариации астероидов могут быть вызваны рядом
причин, главными из которых являются изменения
элементного состава вещества и/или степени его
окисления, а также физического состояния или
структуры вещества (средней плотности, пористо�
сти или гранулометрического состава). В конце
1970�х годов результаты примерно двадцатилетних
исследований астероидов с помощью наземных оп�
тических телескопов, оборудованных достаточно
точной электронной регистрирующей аппаратурой,
показали, что поляриметрические и колориметри�
ческие параметры этих тел находятся в пределах
ошибок измерений независимо от наблюдаемой
стороны. На этом основании тогда был сделан вы�
вод о фотометрической однородности поверхно�
стей астероидов и, в частности, высказано предпо�
ложение об отсутствии на них заметных альбедных
вариаций (Degewij и др., 1979; Burns, Tedesco, 1979).
Даже появилась гипотеза, объясняющая однород�
ность верхнего слоя раздробленного вещества (ре�
голита) астероидов действием ударных процессов,
которые должны перемешивать и равномерно рас�
пределять поверхностное вещество (Housen и др.,
1979). Однако в работе Акимова и др. (1983) было
впервые показано, что колебания отражательной
способности астероидов при вращении заметно
превышают ошибки измерений. Сравнение изме�
ренных кривых блеска ряда наиболее изученных

астероидов с их модельными кривыми, рассчитан�
ными при разных параметрах формы этих тел, поз�
волило прийти к выводу, что их фотометрические
неоднородности могут достигать 0m,17 и являются, в
основном, следствием альбедных неоднородностей
(Акимов и др., 1983). Те же авторы отмечают, что
здесь нет противоречия с ранее полученными поля�
риметрическими и колориметрическими характе�
ристиками астероидов. Согласно работам известных
специалистов (Bowell и др., 1979; Morrison, Zellner,
1979), если принять диапазон изменения альбедо за
100%, диапазоны изменения этих характеристик асте�
роидов относительно малы: поляриметрических – не
более 1.5%, а колориметрических – менее 30%. 

Спектральная зависимость альбедо – это спектр
отражения твердого тела при нулевом фазовом угле
в абсолютных единицах. Однако такую зависимость
легко измерить только в лабораторных условиях.
Основной же объем наблюдательных данных о
твердых небесных телах удается получить при от�
личных от нуля (а иногда изменяющихся или раз�
ных) фазовых углах. В этом случае для описания
спектральных свойств твердого небесного тела поль�
зуются его нормированным спектром отражения или
спектром коэффициента (фактора) яркости, т.е.
упрощенной относительной характеристикой, кото�
рую можно выразить следующей формулой:

(1)

где рλ – монохроматическое геометрическое альбе�
до, учитывающее интегральные физико�химиче�
ские свойства наблюдаемой полусферы небесного
тела, точнее (по определению) – ее проекции на
картинную плоскость наблюдателя, F(α, λ) – фазо�
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вая функция (F(α, λ) = 1, при фазовом угле α = 0),
λ– текущее значение длины волны, λ0 – фиксиро�
ванная длина волны, на которой выбирается нор�
мировочное значение коэффициента яркости
ρ0(α, λ0) = рλ0F(α, λ0) (обычно принимают λ0 =
= 0.55 мкм, соответствующее середине фотометри�
ческой полосы V), k – некоторый постоянный мно�
житель. Следует подчеркнуть, что ρ(α, λ) представ�
ляет собой функцию геометрического альбедо и фа�
зовой функции небесного тела на разных длинах
волн и не зависит от изменений формы тела при его
вращении. Кроме того, приведенное соотношение (1)
справедливо, если наблюдаемый объект является
точечным источником излучения, а его спектр ре�
гистрируется одновременно во всем спектральном
диапазоне. Поскольку при наземных оптических
исследованиях практически все астероиды являют�
ся точечными объектами (их угловые размеры не
превышают нескольких десятых долей угловой се�
кунды), то результатом измерений являются их ин�
тегральные характеристики для наблюдаемой полу�
сферы.

Колебания среднего состава или степени окис�
ления вещества наблюдаемой части поверхности
астероидов можно обнаружить на их последова�
тельных по времени (или фазе вращения) спектрах
диффузного отражения. Подобные вариации про�
являются как изменения наклона и формы конти�
нуума спектров отражения астероидов в видимом
диапазоне, который характеризует интенсивность и
ширину полосы поглощения кислород–металл с
центром у 0.2 мкм, порождаемую электронным пе�
реносом заряда в силикатных соединениях, куда
входит кислород (Loeffler и др., 1974; Платонов,
1976; Burns, 1993). Изменения в составе вещества
также приводят к возникновению (или исчезнове�
нию) на последовательных спектрах отражения
астероидов полос поглощения, характеризующих
преобладающие минералы или их комплексы. Важ�
но подчеркнуть, что ширина таких минералогиче�
ских полос поглощения достаточно велика – от не�
скольких сотен до одной�двух тысяч ангстрем. По�
этому такие полосы могут быть надежно
отождествлены при их достаточной относительной
интенсивности (не менее 3%–5%) в спектрах отра�
жения астероидов на фоне высокочастотной шумо�
вой составляющей (см., например, Бусарев и др.,
2007). Как известно, одной из наиболее интенсив�
ных минералогических полос поглощения в ближ�
нем ИК�диапазоне спектров отражения астероидов
и других твердых безатмосферных небесных тел с
силикатным составом является пироксен�оливино�
вая полоса с центром у 1 мкм (Adams, 1975), которая
также существенно влияет на форму континуума их
спектров отражения. Еще одна близкая к вышеупо�
мянутой полоса поглощения наблюдается в спек�
трах отражения силикатного гидратированного или
высокоокисленного вещества у 0.75–0.80 мкм и
возникает при электронном переносе заряда

Fe2+  Fe3+ (Burns и др., 1972; Платонов, 1976;
Бахтин, 1985; Burns, 1993). Как показывает наш
опыт изучения образцов земных минералов, содер�
жащих разновалентные формы железа, интенсив�
ность указанной полосы поглощения в спектре от�
ражения контролируется не только долевыми коли�
чествами двух� и трехвалентного железа, но и его
общим содержанием в силикатном веществе
(Busarev и др., 2004). Интересно, что при повышен�
ном содержании Fe2O3 в земных пироксенах и оли�
винах эта полоса может даже маскировать их диа�
гностическую полосу поглощения у 1 мкм (Adams,
1975). По причине высокого содержания гидроси�
ликатов и близких им фаз в углистых хондритах
(Dodd, 1981; Jarosewich, 1990) интенсивная полоса
поглощения с центром у 0.75–0.80 мкм или на близ�
ких длинах волн придает их спектрам отражения ха�
рактерную вогнутую форму во всем диапазоне 0.5–
1.0 мкм (см., например, Busarev, Taran, 2002). Важ�
ным дополнительным индикатором гидросиликатов
и высокоокисленных оксидов железа в видимом диа�
пазоне является полоса поглощения у 0.44–0.45 мкм,
обнаруженная в спектрах диффузного отражения
раздробленных образцов земных серпентинов
(Busarev и др., 2004). Оказалось, что эквивалентная
ширина этой полосы поглощения в спектрах отра�
жения набора серпентиновых образцов имеет высо�
кую корреляцию с содержанием в них Fe3+ (Busarev
и др., 2008). В качестве индикаторов окисленного
вещества можно также считать полосы поглощения
с центром у 0.60 и 0.67 мкм, обнаруженные в спек�
трах отражения окисленных Fe� и Fe–Ni�соедине�
ний и минералов группы шпинели, представляю�
щих собой сложные оксиды Fe, Mg, Al, и Cr (Hiroi
и др., 1996). В упомянутой работе показано, что эти
слабые полосы поглощения часто встречаются в
спектрах отражения астероидов S�типа.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектры астероидов 10 Гигии, 135 Герты и
196 Филомелы были получены в разное время с но�
ября 2004 г. по ноябрь 2008 г. на 1.25�м телескопе
Крымской обсерватории ГАИШ с ПЗС�спектро�
графом в диапазоне 0.40–0.91 мкм со спектральным
разрешением ~8 Å. Регистрация каждого спектра
астероида в указанном диапазоне выполнялась в два
этапа (последовательно в интервалах длин волн
0.40–0.67 и 0.65–0.91 мкм или наоборот) и занимала
около получаса. Кроме астероидов наблюдались
также стандартные звезды, являющиеся одновре�
менно и аналогами Солнца по спектрофотометри�
ческим параметрам (16 Cyg B и HD 10307) (Hardorp,
1980; Cayrel de Strobel, 1996; Глушнева и др., 2000),
которые использовались для определения спек�
тральной прозрачности земной атмосферы, а также
аппроксимации спектров отражения астероидов.
Средние моменты времени, условия наблюдения
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астероидов и стандартных звезд, а также ошибки
спектров отражения приведены в таблице. Аппрок�
симация спектров отражения астероидов проводи�
лась по следующей формуле (Бусарев, 1999):

(2)

где ρ(ϕ, λ) – спектральное распределение коэффи�
циента (или фактора) яркости астероида, Iа(ϕ, λ) –
спектральное распределение интенсивности свето�
вого потока от астероида, Iз(λ) – спектральное рас�
пределение интенсивности светового потока от
звезды – солнечного аналога, f(λ) – функция спек�
тральной прозрачности атмосферы для данной об�
серватории, определяемая на каждую ночь наблюде�
ний, δ(Mа(z)–Mз(z)) – разность воздушных масс, за�
висящая от зенитных расстояний (z) астероида и
звезды�аналога в моменты их наблюдений, k – не�
который коэффициент. Из формулы (1) видно, что
ρ(ϕ, λ) и Iа(ϕ, λ) являются функциями не только
длины волны (λ), но и фазового угла астероида (ϕ).
Следует отметить, что при ϕ ≈ 0° спектральное рас�
пределение коэффициента яркости наблюдаемой
полусферы астероида превращается в спектральное
распределение его геометрического альбедо p(λ).

По расчетным спектрам отражения астероидов
были определены их относительные среднеквадра�
тические ошибки (стандартные отклонения от ли�
нии континуума) в диапазоне 0.44–0.85 мкм. Вели�
чина этих ошибок составляет не более 1%–2% в се�
редине указанного диапазона и возрастает
примерно до 5%–7% на его концах (см. табл). Далее
расчетные спектры отражения астероидов были
сглажены методом “бегущего среднего” (по пяти
точкам) и нормированы на длине волны 0.55 мкм. В
некоторых случаях после такого сглаживания для
удаления остаточной шумовой компоненты в спек�
трах отражения астероидов за пределами диапазона

( ) ( ) ( ) ( )а

а

M z M zkI f I−δ −

ρ ϕ λ = ϕ λ λ λ
( ( ) ( )) , , ,з

з

0.44–0.85 мкм дополнительно применялась полино�
миальная экстраполяция спектров вблизи 0.40–0.44
и 0.85–0.91 мкм. Полученные нормированные
спектры отражения астероидов изображены на рис.
1–5. Соответствующие значения относительной
фазы вращения астероидов указаны на рисунках
рядом с обозначениями спектров (в скобках), а так�
же в табл. За нулевую фазу для каждого из астерои�
дов условно принималась фаза вращения (ФВ), со�
ответствующая первому из полученных спектров.
Все данные в табл. и на рисунках приведены в хро�
нологическом порядке. Перейдем к более подроб�
ному описанию спектров отражения каждого из
астероидов.

Изменения спектров отражения 135 Герты, асте�
роида М�типа (Tholen, 1989), имеющего период
вращения P = 8.40h (Батраков и др., 2000), IRAS�
диаметр (диаметр, определенный по наблюдениям
с ИСЗ Infrared Astronomical Satellite (IRAS)) и альбе�
до, равные 79.2 км и 0.14, соответственно (Tedesco
и др., 2004), в течение ночи 7–8 ноября 2004 г. в ин�
тервале ФВ 0.000–0.042 были сравнительно невели�
ки (рис. 1). Однако их общая вогнутая форма харак�
терна для силикатного гидратированного вещества
или вещества углисто�хондритового состава, кото�
рое может входить в состав астероидов C–F�типов,
но нетипично для астероида М�типа, состоящего из
металлических соединений и высокотемператур�
ных минералов типа пироксенов и оливинов
(Gaffey и др., 1989; 2002). При ФВ 0.012–0.042 в диа�
пазоне 0.70–0.91 мкм (рис. 1, кривые 2–4) произо�
шло постепенное снижение отражательной способ�
ности астероида на (~20%–40%), связанное, веро�
ятно, с появлением полосы поглощения у 1.0 мкм,
вызванным ростом среднего содержания пироксена
и оливина в составе вещества наблюдаемой полу�
сферы астероида. Похожую форму имели спектры
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Рис. 1. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения 135 Герты, полученные 7–8 ноября 2004 г.
Спектры 1–4 расположены в хронологическом порядке (сверху вниз) и смещены друг относительно друга для удобства
восприятия. Значения относительной фазы вращения астероида указаны в скобках. Фаза вращения самого первого
спектра условно принята за нулевую.
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Рис. 2. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения 135 Герты, полученные 29–31 октября 2008 г.
Спектры смещены друг относительно друга для удобства восприятия.

отражения Герты и 29–31 октября 2008 г., при неко�
торых других значениях и в большем интервале ФВ.
Наблюдения астероида в указанный период показа�
ли, что форма его спектров отражения менялась более
заметным образом (рис. 2): 31 октября она была вогну�
той (при ФВ 0.135) и вогнуто�выпуклой, возможно,
из�за появления пироксен�оливиновой полосы по�
глощения у 1.0 мкм (при ФВ 0.219), 30 октября –
слегка выпуклой, что характерно для астероида M�
или S�типа (при ФВ 0.243), и 29 октября – вогнутой
(при ФВ 0.451). Следует также обратить внимание
на более четкую регистрацию 29 и 31 октября в
спектрах отражения полосы поглощения у 0.44–
0.45 мкм, связанной с наличием в веществе астеро�
ида Fe3+, и слабой комбинированной полосы по�
глощения оливина и пироксена у 0.50 мкм (рис. 2),
вызываемой запрещенными по спину электронны�

ми переходами в Fe2+ в кристаллических полях этих
минералов (Платонов, 1976; Бахтин, 1985). Таким
образом, спектры отражения Герты, полученные
при разных ФВ, свидетельствуют о переменности ее
наблюдаемого спектрального типа (от С–F до M–S)
и, следовательно, – о значительной неоднородно�
сти состава ее поверхностного вещества.

Два первых спектра отражения 10 Гигии, астеро�
ида С�типа (Tholen, 1989) с периодом вращения P =
= 27.62h (Батраков и др., 2000), IRAS�диаметром и
альбедо 407.1 км и 0.07, соответственно (Tedesco
и др., 2004), были измерены ночью 4–5 ноября 2007 г.
(рис. 3). Спектры были получены с небольшой раз�
ницей времени (около получаса) и обнаруженные
на них различия оказались в пределах ошибок изме�
рений (см. табл.), что и следовало ожидать для отно�
сительно медленно вращающегося астероида. Од�
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2008 г. Спектры расположены в хронологическом порядке (сверху вниз) и смещены друг относительно друга для удоб�
ства восприятия. 

нако форма этих спектров отражения (рис. 3) не со�
гласуется с установленным спектральным типом
Гигии С, которому приписывается низкотемпера�
турная минералогия (Gaffey и др., 1989; 2002), а,
скорее, напоминает спектр отражения высокотем�
пературного минерала оливина (Платонов, 1976),
свойственного астероидам S�типа (Gaffey и др.,
1989). Спектры Гигии при других значениях ФВ бы�
ли зарегистрированы 25–26 ноября 2008 г. также с
небольшой разницей времени (около часа) (рис. 4,
две верхние кривые). Хотя они имеют некоторые
различия (~10%–20%) в диапазоне 0.65–0.91 мкм,
но в основном согласуются со спектральным типом
“С”. На этих спектрах отражения имеется слабая

полоса поглощения Fe3+ у 0.44–0.45 мкм, подтвер�
ждающая низкотемпературную минералогию ве�
щества. Последний спектр отражения Гигии, изме�
ренный нами 1–2 декабря 2008 г. при ФВ 0.556
(рис. 4, нижняя кривая), характеризует сторону
астероида, диаметрально противоположную сторо�
не, которой соответствуют два верхних спектра (на
том же рисунке). Форма этого спектра отражения
весьма необычна и заметно отличается от спектров
Гигии, полученных при других ФВ. Во всем исполь�
зуемом нами спектральном диапазоне этот спектр
имеет отрицательный наклон (рис. 4). Такая форма
свойственна спектрам отражения астероидов B� и
F�типов, близких к C�типу (Tholen, 1989). Итак,
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спектры отражения Гигии, полученные при ее раз�
ных ФВ, свидетельствуют о переменности ее спек�
трального типа в пределах от C до B–F и даже S.

И, наконец, были измерены три спектра 196 Фи�
ломелы, астероида S�типа (Tholen, 1989) с периодом
вращения P = 8.34h (Батраков и др., 2000), IRAS�
диаметром и альбедо 136.4 км и 0.23, соответственно
(Tedesco и др., 2004). Спектры получены 28–29 ок�
тября 2008 г., 28–29 ноября 2008 г. и 1–2 декабря
2008 г. при разных, но более или менее равномерно
распределенных ФВ в пределах периода вращения
астероида (таблица). Спектры отражения Филоме�
лы по форме соответствуют спектральному типу
“S” и различаются на ~6%–9% только у границ ис�
пользуемого спектрального диапазона, что нахо�
дится в пределах ошибок измерений (рис. 5). Такие
результаты измерений свидетельствуют о высоко�
температурной минералогии (Gaffey и др., 1989) и
относительно однородном составе поверхностного
вещества Филомелы. Слабые полосы поглощения у
0.44–0.45 мкм, 0.60 и 0.67 мкм на втором и третьем
(по времени) спектрах указывают на наличие на по�
верхности Филомелы небольших образований, сло�
женных окисленным и/или гидратированным ве�
ществом, либо на его примеси в основном материа�
ле этого астероида. 

Необходимо отметить, что значительные вариа�
ции спектров отражения Гигии и Герты зарегистри�
рованы в период достаточно устойчивой спектраль�
ной прозрачности атмосферы. При нормировке
спектров отражения были исключены вариации яр�
кости рассматриваемых астероидов, связанные с
нерегулярностью их формы. Фазовые световые уг�
лы астероидов были невелики и менялись в сравни�
тельно небольших пределах (0.9°–2.6° у Гигии,
2.3°–10.5° у Филомелы и 7.4°–16.3° у Герты) и фазо�
вая функция не могла существенно повлиять на их
спектральную отражательную способность. Поэто�
му можно утверждать, что обнаруженные спек�
тральные различия при вращении астероидов свя�
заны с изменениями средней спектральной отража�
тельной способности или альбедо их наблюдаемой
полусферы и, соответственно, – среднего химико�
минералогического состава их вещества.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее вероятные причины наличия локаль�
ных неоднородностей вещества на астероидах – это
последствия их взаимных столкновений или паде�
ний на них более мелких тел. Частота и энергия та�
ких столкновений были весьма высокими в про�
шлом (~3–4 млрд. лет назад), обусловленные резо�
нансно�гравитационными и гравитационными
возмущениями со стороны растущего Юпитера и
проникающими в главный пояс астероидов круп�
ных допланетных тел (Сафронов, 1969; Сафронов,
Зиглина, 1991; O’Brien и др., 2007). Но процесс па�
дения более мелких тел на астероиды может про�

должаться и в настоящее время (см., например, Petit
и др., 2001; Bottke и др., 2005). Самыми заметными
следами ударных событий на поверхности астерои�
дов являются ударные кратеры и выбросы вещества.
Они хорошо видны на снимках астероидов с высо�
ким разрешением, сделанных со сближавшихся с
ними космических аппаратов. Как известно из ра�
бот по изучению земных ударных кратеров (см., на�
пример, Melosh, 1989; Grieve, 1991), при соударени�
ях метеоритных тел с земной поверхностью со ско�
ростями порядка 1–10 км/c давления в эпицентре
удара могли достигать десятков гигапаскалей, а тем�
пература – нескольких тысяч градусов. Результатом
воздействия на силикатное вещество таких давле�
ний и температур является его полное плавление и
частичное испарение, по крайней мере – на дне
кратера. Однако в случае астероидов, как показыва�
ют исследования метеоритов и модельные расчеты,
даже при очень сильных ударах, энергия которых
приближается к энергии разрушения тела, не про�
исходит его глобального разогрева до высоких тем�
ператур (Keil и др., 1997). То есть при значительных
давлениях и температурах в эпицентре ударного
взрыва на астероидах происходит только частичное
плавление и испарение поверхностного вещества,
независимо от состава вещества сталкивающихся
тел. Даже в таких экстремальных условиях на асте�
роиде более вероятно образование брекчий (ча�
стично сплавленных конгломератов частиц, в боль�
шинстве случаев разнородных как по физическому
состоянию, так и по химико�минералогическому
составу), чем сплошных расплавов (Dodd, 1981;
Keil, 2000; Bischoff и др., 2006). Из этого следует, что
ударный метаморфизм поверхностного вещества
астероидов весьма неоднороден и имеет локальный
характер.

Вследствие случайного характера ударных про�
цессов эволюция каждого астероида и отдельных
образований на его поверхности имеет свои специ�
фические особенности. В зависимости от величины
и вектора скорости падавшего тела дно ударного
кратера может быть заполнено как веществом удар�
ника, так и веществом самого астероида (Pierazzo,
Melosh, 2000). Это означает, что при падении на
астероиды более мелких тел может происходить пе�
ренос или доставка на них вещества другого типа
(поскольку оно возникло на другом родительском
теле). Даже если ударный кратер или выброс веще�
ства из него сформировался в основном из матери�
ала астероида, значительные ударные нагрузки и
высокие температуры могли привести к изменени�
ям структуры и состава горных пород и минералов
(дроблению, перемешиванию, нагреванию, частич�
ному плавлению, удалению летучих и т.п.) (см., на�
пример, Коржинский, 1957). Как известно из мно�
гочисленных исследований метеоритов – фрагмен�
тов астероидов, – поверхностное вещество
последних подвергалось интенсивной и многократ�
ной ударной переработке, включавшей целый ряд

4*
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кратковременных, преимущественно восстанови�
тельных процессов, поскольку они, с одной стороны,
сопровождались высокими давлениями и температу�
рами, а с другой – привели к образованию обеднен�
ных кислородом неравновесных расплавов или кон�
денсатов (Dodd, 1981; Scott и др., 1992; Ryan, Melosh,
1998; Keil, 2000; Wasserman, Melosh, 2001). 

Кроме того, недавно было обнаружено, что при
конденсации паров силикатного вещества, сопро�
вождающей удары твердых тел, протекает химиче�
ская реакция, характерная для мантийных процес�
сов с высокими значениями температуры и давле�
ния (Mao, Bell, 1977). При моделировании с
помощью импульсного лазера процессов ударного
плавления, испарения и конденсации железосодер�
жащих образцов авгита и перидотита в гелиевой ат�
мосфере было показано, что происходит химиче�
ское диспропорционирование двухвалентного же�
леза, при котором Fe2+ преобразуется в форму Fe0 и
Fe3+ (Яковлев и др., 2009). Определение и изучение
состава последовательных слоев конденсата в этом
эксперименте привело к однозначному выводу: на�
ряду с уменьшением концентрации Fe2+ растет со�
держание не только Fe0, но и Fe3+, причем послед�
него – в несколько раз быстрее. Согласно интер�
претации авторов высокая плотность газа в
единичном объеме образовавшегося при ударе пара
как бы “запирает” освободившийся кислород в
“системе”: в течение некоторого времени он остает�
ся в этом объеме, что повышает вероятность его ре�
акции с FeO и окисления железа до трехвалентного
состояния. Сравнительное изучение тем же мето�
дом состава ударного конденсата на частицах мел�
кой фракции лунного реголита в образцах, достав�
ленных КА Луной�16, подтвердило действие реак�
ции диспропорционирования двухвалентного
железа в естественных условиях безатмосферных
небесных тел: в последовательных слоях ударного
конденсата соотношения валентных форм железа в
среднем составили Fe0 : Fe2+ : Fe3+ = 1.2 : 1.9 : 0.7
(Яковлев и др., 2009; Gerasimov и др., 2002). Этот ре�
зультат важен для интерпретации наблюдаемых
спектральных характеристик твердых безатмосфер�
ных небесных тел.

Возвращаясь к рассматриваемым нами астерои�
дам, обсудим возможное влияние ударных процес�
сов на их вещество. Астероиды С�типа (к которому
принадлежит Гигия) считаются родительскими те�
лами метеоритов – углистых хондритов, а астерои�
ды S�типа (к которому принадлежит Филомела) –
родительскими телами обыкновенных хондритов
по причине близости их спектров отражения
(Gaffey и др., 1989). При лабораторных исследова�
ниях углистых хондритов наиболее примитивных
групп (CI, CM, CO, CV) установлено, что их веще�
ство, как правило, не подвергалось нагреванию
свыше 100–200 К и обогащено слоистыми гидроси�
ликатами, содержащими воду в связанном состоя�

нии (см., например, Dodd, 1981; Rubin, 1997; Huss
и др., 2006). Можно предполагать, что вследствие
ударных событий, вызывающих локальное нагрева�
ние и плавление, вещество типа углистых хондри�
тов дегидратирует и по составу становится похожим
на вещество обыкновенных хондритов с соответ�
ствующим преобразованием формы спектра отра�
жения. Именно такое поведение спектральных ха�
рактеристик углистых хондритов было установлено
при лабораторных исследованиях их раздроблен�
ных образцов, нагретых до разных температур (Hiroi
и др., 1993). Необходимо отметить, что, хотя рас�
сматриваемый нами астероид 135 Герта и отнесен к
М�типу (Tholen, 1989), но может быть тоже частич�
но покрыт гидросиликатами. На это указывает нали�
чие в его спектрах отражения дагностической полосы
поглощения H2O/OH у 3.0 мкм (Rivkin и др., 2000),
слабой полосы поглощения Fe3+ у 0.44–0.45 мкм по
нашим данным (рис. 1–2), а также его относительно
невысокое IRAS�альбедо 0.14 (Tedesco и др., 2004).
Как уже отмечалось, форма спектров отражения
Герты менялась от слегка выпуклой (типичной для
астероидов М–S�типов) до плоской или вогнутой
(типичной для астероидов С–F�типов) (рис. 2). По�
хожие изменения в спектрах отражения при враще�
нии были обнаружены и у другого гидратированно�
го астероида М�типа – 21 Лютеции (Busarev, 2008).
Как показали исследования Лютеции в области по�
лосы поглощения Fe3+ у 0.44–0.45 мкм с помощью
спектрально�частотного метода (Бусарев и др.,
2007), на нем имеется множество локальных неод�
нородностей гидратированного и/или окисленного
вещества с размерами в основном от нескольких
километров до нескольких десятков километров
(Прокофьева и др., 2005).

Таким образом, основными причинами появле�
ния в спектрах отражения астероидов полос погло�
щения Fe3+ у 0.44–0.45 и Fe3+–Fe2+ у 0.75–0.80 мкм
являются: содержание в веществе их “собственных”
гидратированных и/или высокоокисленных соеди�
нений (в частности, на астероидах примитивных
типов), доставка таких соединений при падениях
примитивных тел углисто�хондритового состава с
высоким содержанием гидросиликатов (особенно
на астероидах магматических типов) (Busarev, 1998;
Бусарев, 2002), а также – действие химической ре�
акции диспропорционирования двухвалентного
железа при образовании конденсата силикатного
вещества в ударных процессах (Яковлев и др., 2009).
Нельзя исключить и разные комбинации перечис�
ленных причин. Возможно, что при наличии на по�
верхности астероидов гидратированных и/или вы�
сокоокисленных соединений действие ударных
процессов приводит к усилению полос поглощения
Fe3+ или Fe3+–Fe2+ в их спектрах отражения. В то же
время из полученных средних соотношений при
диспропорционировании Fe2+ в ударных процессах
(Яковлев и др., 2009) видно, что сохраняется их пре�
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имущественно восстановительный характер. По�
этому естественно предполагать, что если поверх�
ность астероида сложена веществом типа обыкно�
венных хондритов, в котором преобладают такие
минералы как оливины и пироксены, более устой�
чивые к высоким температурам и давлениям, чем
гидросиликаты, крупные ударные события не при�
водят к резким изменениям в составе вещества
и/или степени его окисления и, соответственно, – в
спектральных характеристиках наблюдаемой полу�
сферы астероида. Возможно, это подтверждается
полученными нами спектрами отражения Филоме�
лы (рис. 5).

Следует подчеркнуть, что наблюдения рассмот�
ренных астероидов выполнены при малых фазовых
световых углах, в условиях устойчивой спектраль�
ной прозрачности атмосферы. Отсутствие значи�
тельных погрешностей в наблюдательных данных
подтверждает совпадение формы спектров отраже�
ния астероидов при близких значениях фазы вра�
щения. Поскольку спектральные свойства каждого
астероида определяются средним химико�минера�
логическим составом вещества его наблюдаемой
полусферы, то на них влияют имеющиеся локаль�
ные неоднородности состава вещества. Возможно,
что такими неоднородностями поверхности Гигии и
Герты, вызывающими спектральные различия при
вращении, являются последствия крупных ударных
событий. На основе представленных результатов и
упомянутых опубликованных данных можно утвер�
ждать, что возникновение локальных неоднород�
ностей состава поверхностного вещества, связан�
ных с ударными событиями, весьма вероятно на
астероидах примитивных типов (C, G, B и F) или на
гидратированных астероидах других типов и менее
вероятно на астероидах высокотемпературных ти�
пов (М, S, E, V и др.) по причине более высокой
температурной устойчивости их вещества.

Полученные результаты показывают, что при
оценке спектрального типа и соответствующей ми�
нералогии каждого астероида необходимо устанав�
ливать пределы изменения его спектральных харак�
теристик на интервале времени, соизмеримом с пе�
риодом его вращения, и, в случае обнаружения
заметных различий, их учитывать.

Автор благодарит РФФИ (грант 08�02�00931) за
финансовую поддержку спектральных наблюдений
астероидов.
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