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С декабря 2021 г. по февраль 2022 г. в Кавказской горной обсерватории (КГО) ГАИШ МГУ на
0.6-метровом полуавтоматическом телескопе RC600 проведена UBVRI-фотометрия доступных для
наблюдений 29 астероидов Главного пояса примитивных типов, находившихся вблизи перигелий-
ных расстояний. Наблюдения, обработка и анализ этих данных проводились с целью поиска пред-
полагаемой сублимационно-пылевой активности астероидов при максимальных подсолнечных
температурах. В число решаемых задач входило также сравнение физических и динамических пара-
метров активных и неактивных астероидов. Основным результатом является обнаружение значи-
тельных спектральных признаков квазиодновременной сублимационно-пылевой активности шести
астероидов примитивных типов Главного пояса – 145 Адеоны, 302 Клариссы, 322 Фео, 435 Эллы,
690 Вратиславии и 779 Нины (у 302 Клариссы, 322 Фео, 435 Эллы, 690 Вратиславии – впервые), что
составляет ~21% от общего числа тел, включенных в данную наблюдательную программу. Вероят-
ные спектральные проявления активности с меньшей интенсивностью были впервые обнаружены
еще у пяти астероидов: 424 Грации, 751 Фаины, 762 Пулковой, 778 Теобальды и 859 Бузареа. Субли-
мационно-пылевая активность 145 Адеоны и 779 Нины вблизи перигелия нами зарегистрирована
уже в третий раз на протяжении последних 10 лет, что соответствует примерно трем периодам обра-
щения этих астероидов вокруг Солнца. Рассматриваются причины наличия астероидных семейств
у пяти из перечисленных астероидов. Обсуждаются общие процессы и условия, которые могли
и/или могут влиять на относительное количество объектов с квазиодновременной сублимационно-
пылевой активностью среди астероидов примитивных типов.

Ключевые слова: астероиды, UBVRI-фотометрия, химико-минеральный состав вещества, льды Н2О
и СО2, сублимационно-пылевая активность
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема активности астероидов возникла

около 25 лет назад, когда в Главном поясе астеро-
идов (ГПА) были обнаружены несколько неболь-
ших объектов, проявивших временную комето-
подобную активность. На прямых снимках этих
тел были зарегистрированы характерные комет-
ные хвосты, поэтому их назвали “кометами Глав-
ного пояса” (Hsieh, Jewitt, 2006; Hsieh, 2009). То-
гда предположили, что это, возможно, – потерявшие
активность ядра комет из семейства Юпитера,
которые попали в ГПА под влиянием гравитаци-
онных резонансов (Hsieh, Haghighipour, 2016).
Но, несмотря на тщательные поиски, общее чис-

ло тел, имевших явные признаки кометной ак-
тивности в момент обнаружения, пока не превы-
шает десяти, а остальные 2–3 десятка, с более
слабыми проявлениями активности, являются
известными астероидами Главного пояса (см.,
например, Chandler и др., 2018; Hsieh и др., 2018;
Jewitt, Hsieh, 2022). В связи с этим следует под-
черкнуть, что наиболее многочисленная популя-
ция астероидов Главного пояса (составляющая
по некоторым оценкам до ~75% ГПА), – это тела
примитивных типов с низкотемпературной ми-
нералогией, преимущественно входящие в таксо-
номические (спектральные) классы C, B, F, и G,
которым, как считается, соответствуют углистые
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хондриты, имеющие признаки водных измене-
ний. Анализ спектральных характеристик и оцен-
ка минералогии этих астероидов (см., например,
Gaffey и др., 1989; 2002), моделирование процес-
сов их формирования (см., например, Zolensky
и др., 1989; McSween Jr. и др., 2002), а также изу-
чение углистых хондритов (см., например, Brad-
ley, 2006; Alexander и др., 2018 и ссылки там же),
свидетельствуют о формировании их родитель-
ских тел в ранней Солнечной системе в окрестно-
сти “линии льда Н2О” или за ее пределами. По-
этому весьма вероятно, что большинство астеро-
идов ГПА перечисленных примитивных типов
потенциально может проявлять сублимационно-
пылевую активность (CПА) при условии наличия
в их недрах ледяных залежей. Остановимся на
этом более подробно в разделе “Дискуссия”.

Как показали недавние космические исследо-
вания астероидов С-типа 1 Церера на КА Dawn
(NASA) и 162173 Рюгу на КА Hayabusa-2 (см., на-
пример, Schorghofer, 2016; Sugita и др., 2019), ре-
голит астероидов примитивных типов состоит из
очень мелких частиц, имеет высокую пористость
и крайне низкую теплопроводность, а его толщи-
на может достигать нескольких метров или даже
больше. В таком случае время “выживания”
льдов (в основном Н2О по причине более высокой
летучести СО2) (см., например, Fanale, Salvail,
1989; Longhi, 2005) может достигать ~4 млрд лет
(Schorghofer, 2008, 2016). Можно также предпола-
гать, что локальные обнажения подповерхност-
ных ледяных залежей или выбросы ледяных мате-
риалов регулярно возникают на поверхности та-
ких астероидов в результате ударных событий,
происходящих в ГПА с высокой частотой и име-
ющих широкий спектр энергий. Основным при-
знаком регулярных и массовых ударных событий
в ГПА являются связанные с ним устойчивые пы-
левые пояса, обнаруженные по данным КА IRAS
(Sykes и др., 1989; Veeder, Tedesco, 1992). Высокая
вероятность ударных событий в ГПА также под-
тверждается результатами недавних модельными
расчетов (Шустов и др., 2022). Еще одним регу-
лярным и массовым фактором воздействия на
астероиды являются солнечная вспышечная
(в электромагнитном диапазоне, чаще всего в
рентгеновском) и эруптивная (выброс вещества в
виде плазмы) активность, которые приводят к об-
разованию ударных МГД-волн в солнечном ветре,
способных отрывать от поверхности астероидов и
приводить в движение мельчайшие наэлектризо-
ванные частицы реголита и формировать из них
пылевую экзосферу, приобретающую в моменты
прохождения ударных волн форму короткого ко-
метного хвоста, вытянутого в антисолнечном на-
правлении (Бусарев, 2018; Busarev и др., 2021).
Возможны и другие процессы, которые приводят
к пылевой активности астероидов (см., например,
Jewitt, 2012 и ссылки там же), но они являются более

экзотическими и/или имеют более низкую веро-
ятность.

Поиски СПА (под этим термином мы понима-
ем образование газовых потоков при сублимации
водяного льда, увлекающих мелкую пыль суб-
микронных размеров и формирующих разрежен-
ную пылевую экзосферу тела, удерживаемую его
гравитационным полем) астероидов примитив-
ных типов Главного пояса, связанной с их низко-
температурным происхождением и предполагае-
мым наличием подповерхностных ледяных слоев,
были нами начаты около 10 лет назад (Busarev
и др., 2015). Использование спектрофотометрии
низкого разрешения позволило обнаружить СПА
сразу четырех астероидов: 145 Адеоны, 704 Инте-
рамнии, 779 Нины и 1474 Бейры (Busarev и др.,
2015; Бусарев и др., 2016). Последующие наблю-
дения (включая рассматриваемые здесь) дважды
подтвердили СПА вблизи перигелия 145 Адеоны
и 779 Нины и, повторно, 704 Интерамнии (Bu-
sarev и др., 2015; 2018; Бусарев и др., 2019). Таким
образом, имеются признаки периодичной у пери-
гелия и/или имеющую большую длительность
СПА некоторых астероидов примитивных типов,
на поверхности которых могут возникать обнаже-
ния ледяных материалов, возможно, по причине
их близости к поверхности. Целью данной статьи
является представление и обсуждение результа-
тов поиска новых астероидов примитивных ти-
пов в Главном поясе с признаками СПА, а также
изучение вызывающих ее причин.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И ИХ АНАЛИЗ

Нами выполнены новые UBVRI-наблюдения
29 астероидов примитивных типов в Главном по-
ясе, находившихся вблизи перигелия в декабре
2021 г.–феврале 2022 г. Для этого был использо-
ван телескоп RC600 (0.6 м) в Кавказской горной
обсерватории (КГО) ГАИШ МГУ (высота 2112 м
над уровнем моря). Телескоп работает в полуав-
томатическом режиме и оснащен фотометром
Andor (iKON-L DZ-936N-BV; ПЗС-матрица
2048 × 2048 элементов; размер пикселя 13.5 мкм)
с набором UBVRсIс-светофильтров системы Джонсо-
на–Козинса и ПЗС-матрицей, охлаждаемой до –60°C.
Эффективные длины волн UBVRсIс-светофиль-
тров – соответственно 355.9, 427.0, 543.9, 656.6 и
804.1 нм – определялись по интегральной форму-
ле для средней взвешенной величины λэф с учетом
функции спектрального пропускания R(λ) каж-
дого из них (см., например, Bessell, 2005; Миро-
нов, 2008):

(1)= 


эф

(λ)λ λ
λ .

(λ) λ

R d

R d
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Таблица 1. Эффективные длины волн λэф и полуширины Δλ установленных светофильтров UBVRсIс и результи-

рующей фотометрической системы  а также их относительные различия

Эффективные длины волн 
и полуширины (нм) U В V Rc Ic

λэф 355.9 427.0 543.9 656.6 804.1
Δλ 61.7 95.8 99.8 155.4 167.8

U ' В ' V '

366.3 436.5 544.8 653.5 797.1

0.029 0.022 0.002 0.005 0.009

42.9 89.3 100.3 153.7 163.4

0.305 0.068 0.005 0.011 0.026

' '' ' ' ,c cU B V R I

'cR 'cI

λэф'

( )λ − λ λэф эф эф'

Δλ'

( )Δλ − Δλ Δλ'

В табл. 1 представлены полуширины (FWHM)
и эффективные длины волн установленных на те-
лескопе RC600 UBVRсIс-светофильтров (рис. 1а) и
эти же параметры, рассчитанные для всей фото-

метрической системы  (рис. 1в), вклю-
чая квантовую эффективность (КЭ) ПЗС-матрицы
(рис. 1а), прозрачность входного окна камеры
(ОК) (рис. 1а) и модельную медианную спек-
тральную прозрачность атмосферы для КГО
(СПКГО) ГАИШ (рис. 1б).

СПКГО была рассчитана (Kornilov и др., 2016)
с помощью пакета программ для численного мо-
делирования переноса излучения в земной атмо-
сфере в зависимости от высоты обсерватории над
уровнем моря, сезонного содержания в атмосфе-
ре водяного пара и ряда других параметров (Emde
и др., 2016). Как видно (рис. 1б и 1в), на фотомет-
рические полосы Rс и Iс оказывают влияние сильные
теллурические полосы О2 (А-band) и Н2О (Ku-
rucz, 2005).

Как следует из табл. 1, относительные разли-

чия эффективных длин волн UBVRсIс и 
составляют соответственно 0.029, 0.022, 0.002,
0.005 и 0.009, а относительные отличия полуши-
рин полос (FWHM) – соответственно 0.0305,
0.068, 0.005, 0.011 и 0.026. Поскольку последние
больше по величине, их можно принять за пре-
дельные погрешности измеряемых интенсивно-
стей света от объектов при их пересчете во внеат-
мосферную систему.

Табл. 2 и 3 содержат перечень рассматривае-
мых 29 астероидов и их основные физические,
динамические и наблюдательные параметры.
В табл. 3 также приведены сведения о звездах сол-
нечного типа, использованных при обработке
данных.

' '' ' ' c cU B V R I

' '' ' ' c cU BV R I

Методика обработки данных
Для обнаружения пылевой активности астеро-

идов нами применялась методика, основанная на
дифференциальной UBVRсIс-фотометрии этих
тел и непеременных стандартных звезд солнечно-
го типа с целью определения отражательной спо-
собности астероидов на эффективных длинах
волн светофильтров. Общепринятый в спектро-
фотометрии метод расчета отражательной спо-
собности астероида (или спектра отражения) как
безатмосферного небесного тела выражается сле-
дующей формулой (см., например, Бусарев, 1999):

(2)
где Iа(λ) и Iз(λ) – монохроматические интенсив-
ности света, регистрируемого на приемнике, от
астероида и непеременной звезды – солнечного
аналога (заменяющей в первом приближении
Солнце), из которых исключен фон неба; α –
фазовый угол астероида, р(λ) – функция спек-
тральной прозрачности земной атмосферы, рас-
считанная для данной наблюдательной ночи;
δM = Ма – Мз – разность воздушных масс, соот-
ветствующих астероиду и стандартной звезде; k –
некоторый постоянный коэффициент.

В отличие от спектрофотометрии, при UBVRI-фо-
тометрии в формуле (2) использовались не моно-
хроматические, а интегральные интенсивности
света от объектов в фотометрических полосах.
Кроме того, как уже отмечалось, несколько меня-
лись полуширины самих фотометрических полос
и значения λэф (см. табл. 1) под влиянием спек-
тральной чувствительности ПЗС-матрицы и
функции спектральной прозрачности земной ат-
мосферы (включая эффекты от теллурических
полос). Но, с учетом деления интенсивности све-
та от астероида на аналогичную величину от звезды
солнечного типа (для определения отражатель-
ной способности астероида), такие изменения в

( ) ( ) ( ) ( )−δρ α λ = α λ λ λа з, , ,MkI р I



442

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 5  2023

БУСАРЕВ и др.

Рис. 1. Спектральные характеристики фотометра телескопа RC600, модельной спектральной прозрачности земной атмо-
сферы для КГО (СПКГО) и всей фотометрической системы: (а) – спектральные характеристики используемых UBVRсIс-
светофильтров, квантовая эффективность (КЭ) ПЗС-матрицы и прозрачность входного окна камеры (ОК); (б) – мо-
дельная медианная СПКГО; (в) – результирующие спектральные характеристики используемой фотометрической
системы 
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Таблица 2. Физические и динамические параметры астероидов

Примечания: названия астероидов с обнаруженной СПА выделены заглавными буквами и подчеркнуты; названия астеро-
идов, подозреваемых в активности, выделены заглавными буквами без подчеркивания; данные, приведенные в столбцах
3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9, взяты с сайта https://ssd.jpl.nasa.gov/, а в столбце 10 – согласно Novaković и др., 2022 (http://aster-
oids.matf.bg.ac.rs/fam/families/afp.fam.summary).

Номер Название
Спектр.

класс
Толена

Спектр.
класс

SMASSII

Геометр.
альбедо

Диаметр
(км)

Большая
полуось
орбиты
(а. е.)

Эксцен-
триситет
орбиты

Перигелийное
расстояние

(а. е.)

Наличие 
семейства, 
(название 

и число членов)

91 Эгана СР Ch 0.048 103.402 2.590 0.107121 2.313 –
98 Ианта CG Ch 0.029 132.788 2.688 0.187465 2.184 –

106 Диона G Cgh 0.044 207.869 3.180 0.159383 2.674 –
145 АДЕОНА С Ch 0.061 127.783 2.671 0.146710 2.280 Adeona (6279)
212 Медея DCX – 0.0465 136.12 3.116 0.102909 2.796 –
257 Силезия SCTU Ch 0 0545 72.66 3.118 0.112244 2.769 –
302 КЛАРИССА F – 0.0524 38.53 2.406 0.110197 2.141 Clarissa (664)
322 ФЕО X X 0.089 69.855 2.782 0.244701 2.101 Phaeo (335)
398 Адмета – С 0.054 49.771 2.738 0.223934 2.125 –
424 ГРАЦИЯ С – 0.027 102.565 2.774 0.109163 2.472 –
435 ЭЛЛА DCX – 0.118 34.792 2.449 0.154892 2.070 –
521 Бриксия С Ch 0.073 107.227 2.743 0.278496 1.980 –
626 Нотбурга СХ Xc 0.032 73.236 2.574 0.241884 1.952 –
659 Нестор ХС – 0.035 112.320 5.166 0.116690 4.563
690 ВРАТИСЛАВИЯ CPF – 0 0604 134.65 3.149 0.176809 2.592 –
705 Эрминия X С 0.031 132.261 2.924 0.051088 2.775 –
751 ФАИНА С Ch 0.027 113.699 2.551 0.151115 2.166 –
762 ПУЛКОВА F – 0.040 147.343 3.154 0.106967 2.818 –
778 ТЕОБАЛЬДА F – 0.079 55.317 3.179 0.256195 2.366 Theobalda (3185)
779 НИНА – X 0 157 80.572 2.664 0.227025 2.059 –
859 БУЗАРЕА С – 0.031 65.417 3.226 0.110093 2.872 –
916 Америка С – 0.0530 33.23 2.365 0.236585 1.805 –
934 Тюрингия – Ch 0.047 53.714 2.749 0.215947 2.156 –

1001 Гауссия PC – 0041 72.711 3.209 0.122298 2.818 –
1115 Сабауда С – 0.044 75.907 3.099 0.173958 2.561 –
1189 Теренция – Ch 0.042 59.246 2.931 0.111807 2.604 Terentia (421)
1235 Шоррия СХ – – – 1.910 0.154585 1.615 –
1295 Дефлотта с – 0.046 47.407 3.390 0.124333 2.970 –
1448 Линдбладия СХ – 0.0378 20.65 2.373 0.185703 1.932 –

основном компенсируются благодаря их мульти-
пликативному характеру. Также важно подчерк-
нуть, что при проведении наблюдений воздуш-
ные массы абсолютного большинства объектов
не превышали 1.3, за исключением нескольких, с
воздушными массами до 1.5 (см. табл. 3). Кроме
того, все обсуждаемые наблюдения выполнены в
зимний период, при наиболее высокой прозрач-
ности земной атмосферы вблизи КГО ГАИШ.

Как видно из табл. 3, фазовые углы астероидов
в моменты наблюдений были не более 20° и, как
следует из результатов лабораторных модельных
измерений (см., например, Sanchez и др., 2012),
не могли заметно повлиять на форму аппрокси-
мированных спектров отражения. Поэтому для
упрощения расчетов по формуле (2) предполага-

лось, что в указанном диапазоне фазовых углов
Iа(α, λ) ≈ Iа(λ).

Итак, нами соблюдалась следующая последова-
тельность операций: (а) коррекция равномерности
чувствительности (плоского поля) регистрирую-
щей ПЗС-матрицы, а также учет темновых токов и
шумов считывания сигнала; (б) последовательная
регистрация во всех светофильтрах интенсивно-
стей света от астероида и ближайшей к нему по
координатам звезды G-типа как солнечного ана-
лога (отсутствие переменности такой звезды кон-
тролировалось по базам данных); (в) определение
значений функции спектральной прозрачности
земной атмосферы р(λ) на эффективных длинах
волн светофильтров путем сравнения интенсив-
ностей света от стандартной звезды (I1(λ) и I2(λ))
на двух разных воздушных массах (M1 и M2):
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(3)

(г) расчет отражательной способности астероида
на пяти эффективных длинах волн светофиль-
тров в соответствии со стандартной формулой (2)
(следует подчеркнуть, что при такой методике ве-
личина отражательной способности астероида
освобождается от влияния земной атмосферы);
(д) нормировка отражательной способности асте-
роида, рассчитанной во всех светофильтрах, на
значение этого параметра в фильтре V; и, нако-
нец, (е) построение по этим данным кривой, яв-
ляющейся нормированным аппроксимирован-
ным спектром отражения астероида (далее,
условно, – “нормированный спектр отражения”
или НСО).

Таким образом, средние UBVRI-значения
спектральной прозрачности атмосферы опреде-
лялись нами по формуле (3) для каждой наблюда-
тельной ночи при наблюдениях стандартных звезд
солнечного типа. Контроль кратковременной фо-
тометрической стабильности (экстинкции) атмо-
сферы в моменты наблюдений астероидов осу-
ществлялся по ближайшим к ним непеременным
звездам (на общих ПЗС-кадрах) с помощью рас-
чета и сравнения между собой трех последова-
тельных аппроксимированных спектров каждой
такой звезды (см. вставки на рис. 2 и 3). По совпа-
дению этих спектров видно, что такие погрешно-
сти пренебрежимо малы.

Еще одним важным вопросом является точ-
ность совпадения распределений энергии в спек-
тре Солнца и звезд G-типа, использованных в ра-
боте для расчета спектров отражения астероидов.
Учитывая наибольшую информативность корот-
коволновой части спектра для поиска признаков
активности астероидов, мы оценили эту точность
по относительным отклонениям показателей цвета
B–V приведенных в табл. 3 звезд (по данным из базы
Simbad, http://simbad.cds.unistra.fr/simbad/sim-fbasic)
от показателя цвета Солнца (0.65). Проведенные
расчеты показали, что указанные погрешности
расчета НСО астероидов с явной активностью и
подозреваемых в активности не выходят за преде-
лы диапазона ошибок 1–3%.

Результаты наблюдений и их интерпретация

Основные физические и динамические пара-
метры астероидов приведены в табл. 2, а наблю-
дательные параметры всех объектов – в табл. 3.

Нормированные аппроксимированные спек-
тры отражения (НСО) астероидов 145 Адеоны,
302 Клариссы, 322 Фео, 435 Эллы, 690 Вратисла-
вии и 779 Нины, имеющих явные признаки ак-
тивности, представлены на рис. 2, а НСО астеро-
идов 424 Грации, 751 Фаины, 762 Пулковой,
778 Теобальды и 859 Бузареа, подозреваемых в ак-

−λ = λ λ 1/ 1 2
2

( )
1( ) [ ( ) ( ] ;) M Mр I I тивности или с более слабыми проявлениями ак-

тивности, – на рис. 3.
С целью выбора (в дальнейшем) более предпо-

чтительного из двух возможных вариантов изме-
рений (сериальных или несериальных), освещен-
ность от астероида, регистрируемая на приемнике,
в нашей работе измерялась одним из двух спосо-
бов: (1) по данным, полученным в трех последо-
вательных сериях, в каждой из которых измере-
ния во всех светофильтрах осуществлялись по-
следовательно по одному разу, а полученные при
этом данные не усреднялись; либо (2) – по трем
измерениям в каждом фильтре последовательно
во всех светофильтрах, и в этом случае данные в
каждом фильтре усреднялись. Различия в поряд-
ке измерений привели к несколько разным пред-
ставлениям полученных результатов на графиках
(см. рис. 2 и 3). В первом случае сериальные дан-
ные, отмеченные точками одного цвета на графи-
ках, использовались для построения трех отдель-
ных НСО. Во втором случае три измерения в каж-
дом светофильтре усреднялись, и по найденным
средним значениям строился только один НСО.
Таким образом, для каждого астероида на соот-
ветствующую дату на графике изображены либо
три последовательных аппроксимированных спек-
тра (при сериальных измерениях), либо один усред-
ненный НСО (при несериальных измерениях). На
основе сравнения двух вариантов расчета и пред-
ставления данных наблюдений во многих поло-
сах мы пришли к выводу, что метод сериальных
измерений является более предпочтительным,
так как при его использовании на результирую-
щих графиках передается больше информации не
только о форме, но и о динамике спектральных
особенностей у активных астероидов. Как было
показано в предшествующих публикациях (см.,
например, Busarev и др., 2021; Бусарев и др.,
2022), подобные спектральные детали характери-
зуют состав и структуру пылевых частиц в экзо-
сферах активных астероидов.

На вставках на каждом графике (см. рис. 2 и 3)
также приведено по три нормированных аппрок-
симированных спектра одной или двух (при по-
вторных наблюдениях некоторых астероидов)
непеременных стандартных звезд, которые ис-
пользовались для контроля устойчивости спек-
тральной прозрачности земной атмосферы. Но
можно видеть, что в большинстве случаев спек-
тры каждой такой звезды, выделенные разными
цветами, сливаются в один спектр как признак
хороших наблюдательных условий. Близкое сов-
падение аппроксимированных спектров стан-
дартных звезд характеризует высокую точность
измерений и расчета НСО рассматриваемых асте-
роидов в целом.

Как следует из рис. 2, у астероидов 145 Адеоны,
302 Клариссы, 322 Фео, 435 Эллы, 690 Вратисла-
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Рис. 2. Нормированные аппроксимированные спектры отражения астероидов с явными признаками активности:
(а) – 145 Адеона, (б) – 302 Кларисса, (в) – 322 Фео, (г) – 435 Элла, (д) – 690 Вратиславия и (е) – 779 Нина. Даты на-
блюдений астероидов указаны на соответствующих рисунках. На графиках 145 Адеоны, 322 Фео и 779 Нины для срав-
нения приведены нормированные спектры отражения этих астероидов из базы данных SMASSII (https://sb-
napps.psi.edu/ferret/SimpleSearch/results.action#Asteroid%20145%20AdeonaEAR-A-I0028-4-SBN0001/SMASSII-V1.0),
полученные в стандартных условиях (при отсутствии активности астероидов). На вставках графиков приведены спек-
тры непеременных стандартных звезд, которые использовались для контроля стабильности спектральной прозрачно-
сти земной атмосферы и оценки общей точности измерений. Предельные погрешности измерений (полученные при
расчете FWHM полос фотометрической системы  приведены для фотометрических полос  и  Для по-
лос  и  они составляют менее 1% и поэтому не показаны.
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вии и 779 Нины в течение одной ночи наблюда-
лись отклонения НСО до ~30% в полосе U и до
~20% в полосе В по сравнению с их стандартными

спектральными характеристиками, в качестве ко-
торых использовались их спектры из базы данных
SMASSII (в случае их наличия). Хотя погрешности
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получения SMASSII-данных не приводятся (как и
фазовые углы) (https://sbnapps.psi.edu/ferret/Sim-
pleSearch/ results.action#Asteroid%20145%20Ade-
onaEAR-A-I0028-4-SBN0001/SMASSII-V1.0), но
согласно их оригинальным публикациям (см.,

например, Bus, Binzel, 2002) общепринятой отно-
сительной точностью таких ПЗС-данных счита-
ются ~1–2% в видимом диапазоне спектра и до
~3–4% вблизи коротковолновой и длинноволно-
вой границ, а фазовые углы не превышают 20°–30°.

Рис. 3. Нормированные аппроксимированные спектры отражения астероидов с вероятными (более слабыми) призна-
ками активности: (а) – 424 Грация, (б) – 751 Фаина, (в) – 762 Пулкова, (г) – 778 Теобальда, (д) – 859 Бузареа. Даты
наблюдений астероидов указаны на соответствующих рисунках. На графике 751 Фаины для сравнения приведен нор-
мированный спектр отражения этого астероида из базы данных SMASSII (https://sbnapps.psi.edu/ferret/Simple-
Search/results.action#Asteroid%20145%20AdeonaEAR-A-I0028-4-SBN0001/SMASSII-V1.0), полученный при отсутствии
активности астероида. На вставках графиков изображены спектры непеременных стандартных звезд, которые наблю-
дались одновременно с астероидами и использовались для контроля стабильности спектральной прозрачности зем-
ной атмосферы и оценки общей точности измерений. Предельные погрешности измерений приведены для фотомет-
рических полос  и  Для полос  и  они составляют менее 1% и поэтому не показаны.
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К сожалению, коротковолновая граница имею-
щихся SMASSII-данных находится вблизи
~0.44 мкм. Мы можем утверждать, что у получен-
ных нами данных в полосах   и  достигается
аналогичная или даже более высокая точность
(см. табл. 1). В то же время рассматриваемые от-
клонения в спектрах активных астероидов в по-
лосе  на порядок превосходят, а в полосе  со-
поставимы с максимальными погрешностями,
рассчитанными по вероятным изменениям полу-
ширин этих полос. Предельные погрешности из-
мерений (полученные при расчете FWHM полос
фотометрической системы ) приведены
на рис. 2 и 3 для фотометрических полос  (31%),

 (7%) и  3%). Для полос  и  они составляют
менее 1% и поэтому не показаны.

Для астероидов 302 Клариссы, 435 Эллы и 690
Вратиславии SMASSII-данные отсутствуют, но
отрицательные градиенты их НСО близки к тем,
которые наблюдались у астероидов 145, 322 и 779.
Мы интерпретируем перечисленные особенно-
сти как явные признаки СПА и наличия пылевой
экзосферы у всех шести астероидов. Общей спек-
тральной деталью в НСО 145 Адеоны, 302 Кла-
риссы, 435 Эллы и 690 Вратиславии является мак-
симум рассеяния света с центральной длиной
волны у 0.44–0.46 мкм (рис. 2).

У астероидов с менее выраженными признака-
ми активности, или пока подозреваемых в актив-
ности, различия НСО (при сравнении данных для
двух произвольных ночей) достигали ~15–20%,
причем более значительные в коротковолновой
части спектра (рис. 3). Поскольку в данной группе
астероидов SMASSII-данные имеются только для
751 Фаины (см. рис. 3б), то в качестве стандарт-
ных мы использовали усредненные нормирован-
ные спектры, которые характеризуют таксономи-
ческие классы этих астероидов (Tholen, Barucci,
1989) согласно классификации Толена (Tholen,
1989) (табл. 2). В рассматриваемой группе объек-
тов следует выделить повышенную СПА астерои-
да 424 Грация, о чем можно судить по общему раз-
бросу точек на его НСО и одновременном отсут-
ствии такого эффекта на спектрах контрольных
звезд на вставках (рис. 3а). Кроме того, на НСО
Грации, полученном 06.01.2022 г., найдены до-
полнительные подтверждения у астероида разре-
женной пылевой экзосферы в виде двух слабых
максимумов рассеяния света у 0.44 и 0.64 мкм
(рис. 3а), сходных по положению с более выра-
женными спектральными деталями, обнаружен-
ными ранее в НСО других активных астероидов
(Бусарев и др., 2016; 2019; Busarev и др., 2021). Как
показывает численное моделирование рассеяния
света на частицах сложной структуры, эти детали
могут быть обусловлены интерференцией света
при рассеянии на субмикронных составляющих

',V 'cR ,'cI

'B 'U
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таких частиц в экзосфере (Busarev и др., 2021;
Петрова, Бусарев, 2023). В то же время естествен-
но ожидать, что в первую очередь в экзосферу вы-
носятся очень мелкие частицы, меньше длины
волны света. Их вклад в интенсивность рассеян-
ного света должен существенно расти с уменьше-
нием длины волны (так же, как и вклад газовой
составляющей, но последний относительно неве-
лик (Bockelée-Morvan и др., 2016)), что может из-
менить типичный для НСО рассматриваемых
астероидов положительный градиент на отрица-
тельный. Именно такие изменения мы и наблю-
даем в спектрах на рис. 2 и 3.

На рис. 4 приведены примеры модельных
спектров отражения Bnorm (нормированных на
длину волны 0.55 мкм) условного низкоальбедно-
го астероида С-типа, окруженного пылевой экзо-
сферой оптической толщины τ, состоящей из од-
нородных полидисперсных субмикронных ча-
стиц эффективного радиуса Reff при вариации νeff.
Представлены три варианта вещества частиц –
лед H2O, так называемые астрономические сили-
каты (их оптические характеристики были полу-
чены на основе синтеза результатов лабораторного
и теоретического анализа деталей в ИК-спектре
для того, чтобы обеспечить согласие с данными
ряда астрономических наблюдений), и Mg–Fe
силикаты (оливины) (обозначены как “ice”, “sil”
и “oli”, соответственно). Значения их показате-
лей преломления изменяются вдоль спектра со-
гласно Warren, Brandt (2008), Li, Greenberg (1997)
и Dorschner и др. (1995), соответственно. Подроб-
ности моделирования спектров отражения актив-
ных астероидов можно найти в статье Петровой и
Бусарева (2023).

На рис. 4а видно, что модели для непоглощаю-
щего льда и слабопоглощающих астрономиче-
ских силикатов отличаются слабо, а подъем ко-
ротковолновой части спектра естественно увели-
чивается с ростом τ, т.е. числа частиц. В отличие
от этих веществ, у оливинов поглощение значи-
тельно растет на длинах волн короче 0.4 мкм, что
приводит к подавлению яркости в УФ-диапазоне
спектра экзосферы, содержащей такие частицы
(рис. 4б). Широкое распределение частиц по раз-
мерам ожидаемо сглаживает детали спектра, обу-
словленные интерференцией при рассеянии на
частицах близких размеров. Показана также мо-
дель для смеси лед + оливин (50% на 50% по числу
частиц). Варьируя порцию поглощающих частиц,
можно добиться наклона спектра, близкого к на-
блюдаемому у конкретного астероида, но одно-
значности в оценке этой порции нет, так как гра-
диент зависит и от количества непоглощающих
частиц (рис. 4а). Тем не менее сравнение этих мо-
дельных спектров со спектрами, измеренными у
ряда астероидов, ясно свидетельствует о том, что
они окружены рассеивающей экзосферой, где
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присутствуют не (или слабо) поглощающие ча-
стицы с размерами меньше длины волны света.

Сравнение физических и динамических
параметров активных и неактивных астероидов 

примитивных типов

Нами было проведено сравнение основных
физических и динамических параметров актив-
ных и неактивных астероидов примитивных ти-
пов Главного пояса, включенных в данную на-
блюдательную программу, с целью поиска каких-
либо общих различий, но они не были найдены.
Возможны два варианта объяснения полученного
результата: (1) заметных различий вообще нет,
так как все рассматриваемые тела имеют пример-
но одинаковое происхождение; (2) различия есть,
но для их обнаружения нужна более значимая
статистическая выборка объектов. Для проверки
второго предположения нами было проведено
сравнение распределений параметров (большой
полуоси орбиты, эксцентриситета, наклонения
орбиты и геометрического альбедо) астероидов,
входящих в два крупных астероидных семейства,
возглавляемых 24 Фемидой (12288 членов) и 145
Адеоной (6279 членов) (Nesvorný и др., 2015; No-
vaković и др., 2022), и самых крупных известных
астероидов с номерами от 1 до 300. Учитывая, что
нами была обнаружена СПА Адеоны (С(Ch)-ти-
па) и Фемиды (С(В)-типа) (Busarev и др., 2015;
2021), можно предполагать, что если не все, то
преобладающее число астероидов в обоих семей-

ствах относятся к близким примитивным типам и
имеют низкотемпературную минералогию, а так-
же потенциально могут содержать в недрах ледя-
ные запасы Н2О и СО2. На основе такого сравне-
ния оказалось, что астероиды семейств Адеоны и
Фемиды заметно отклоняются по средним значе-
ниям перечисленных параметров от средних зна-
чений тех же параметров самых крупных астерои-
дов, распределенных по всей зоне ГПА (рис. 5).
Узкие диапазоны распределений перечисленных
параметров семейств Фемиды и Адеоны характе-
ризуют тесную динамическую связь астероидов в
каждом из этих семейств, а близкие значения их
геометрического альбедо (рис. 5г), вероятно, –
сходство физико-минералогических свойств и,
соответственно, Р-Т условий формирования их
родительских тел. Это подтверждается очень
близкими величинами альбедо самых крупных
тел рассматриваемых семейств, которые у Адео-
ны и Фемиды равны соответственно 0.061 и 0.067
(табл. 2; https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_look-
up.html#/?sstr=24). Но в то же время у этих се-
мейств имеются значительные различия между
средними значениями большой полуоси орбиты,
наклонения орбиты и диапазона распределения
эксцентриситета (рис. 5).

Исходя из проведенного сравнения распреде-
лений основных динамических параметров и гео-
метрического альбедо семейств Фемиды (4782
членов семейства) и Адеоны (2236 членов семей-
ства) (https://doi.org/10.26033/6cg5-pt13), можно

Рис. 4. Спектры яркости Bnorm условного низкоальбедного (0.07) астероида С-типа, окруженного пылевой экзосфе-
рой, на фазовом угле наблюдений 10°. Экзосфера состоит из сферических частиц указанного состава размером Reff =
= 0.1 мкм при νeff = 0.02 и τ = 0.1 или 0.5 (а) и при νeff = 0.10 и τ = 0.5 (б). Принятый спектр поверхности астероида
показан кривой “Surf”. Спектральный диапазон моделирования увеличен по сравнению с диапазоном наблюдатель-
ных данных, что позволяет расширить наши представления о рассматриваемом явлении.
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заключить, что, несмотря на близость значений
геометрического альбедо астероидов примитив-
ных типов, входящих в эти семейства, динамиче-

ские различия между ними достаточно велики и
характеризуют, вероятно, их специфическую ди-
намическую историю.

Рис. 5. На рисунке представлены построенные нами (согласно данным https://doi.org/10.26033/6cg5-pt13) для сравне-
ния распределения основных динамических параметров и геометрического альбедо у астероидов семейств Фемиды
(левая колонка графиков) и Адеоны (правая колонка графиков), а также аналогичных параметров у самых крупных
300 астероидов Главного пояса: (а) – большой полуоси орбиты, (б) – эксцентриситета, (в) – наклонения орбиты и
(г) – геометрического альбедо.
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Анализ солнечной активности
в период наблюдений астероидов

Нами также были изучены данные о солнеч-
ных корональных выбросах вещества (CME) в пери-
од выполнения обсуждаемой наблюдательной про-
граммы, полученные на космической обсерватории
SOHO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/cata-
log_description.htm). C декабря 2021 г. до конца
февраля 2022 г. общий уровень солнечной актив-
ности в основном был относительно низким, но
имели место отдельные вспышки в рентгенов-
ском диапазоне и связанные с ними CME. В де-
кабре 2021 г. (17.12.2021 г.) произошел только
один корональный выброс типа “гало”, охваты-
вающий полный азимутальный угол (до ~360°),
но с низкой суммарной кинетической энергией
(СКЭ). В ожидаемое время прохождения ударной
волны, вызванной этим CME (на гелиоцентриче-
ских расстояниях астероидов в пределах 2–3 а. е.,
т.е. примерно через 10–12 дней после вспышки с
учетом распространения ударной волны в плазме
солнечного ветра со средней скоростью ~550 км/с
(см., например, Borovsky, 2020)), наблюдался
только астероид 859 Бузареа (29.12.2021 г., рис. 3д),
что могло вызвать заметное возрастание его НСО
в коротковолновой части спектра. В январе 2022
г. произошли четыре корональных выброса типа
“гало” (09.01.2022 г. – с низкой СКЭ, 12.01.2022 г.
– с низкой СКЭ, 14.01.2022 г. – с СКЭ между низ-
ким и средним уровнями и 29.01.2022 г. – с СКЭ,
превышающей средний уровень). Но в январский
период в ожидаемые моменты прохождения в зо-
не ГПА ударных волн в солнечном ветре не на-
блюдался ни один астероид (табл. 3). В феврале,
после ожидаемого прохождения в ГПА ударной
волны, вызванной CME от 29.01.2022 г., наблюда-
лись астероиды 424 Грация (12.02.2022 г., рис. 3а),
751 Фаина (15.02.2022 г., рис. 3б) и 778 Теобальда
(15.02.2022 г., рис. 3г), что, вероятно, вызвало по-
вышение и заметные колебания в коротковолно-
вой и длинноволновой частях НСО этих астерои-
дов, которые видны на соответствующих графи-
ках. Интересно отметить, что никаких изменений
не было замечено в НСО других астероидов, на-
блюдавшихся в те же ночи: 398 Адметы, 1235
Шоррии, 1295 Дефлотты и 1448 Линдбладии, у
которых не были обнаружены спектральные при-
знаки СПА (табл. 3). Наконец, в феврале произо-
шли два CME на Солнце типа “гало” (11.02.2022 г.
– с низкой СКЭ и 15.02.2022 г. – со средней СКЭ).
Ударные волны от этих корональных выбросов
(низкоскоростные от первого и более высокоско-
ростные от второго), возможно, привели к выбросу
дополнительного количества пыли с поверхности в
экзосферу у 762 Пулковой (25.02.2022 г., рис. 3в) и
859 Бузареа (25.02.2022 г., рис. 3д), что вызвало
повышение их отражательной способности в ко-
ротковолновой и длинноволновой частях спек-
тра. В то же время не были обнаружены никакие

изменения в НСО 98 Ианты, наблюдавшейся в ту
же ночь, у которой отсутствовали также и призна-
ки СПА (табл. 3).

Таким образом, на основе изучения наблюда-
тельных результатов можно заключить, что на
астероидах со значительными проявлениями ак-
тивности (145, 302, 322, 435, 690 и 779) и с ее более
слабыми проявлениями (424, 751, 762, 778 и 859)
СПА была основным процессом, на который на-
кладывались и усиливали его дополнительные
эффекты от проходящих ударных волн, вызван-
ных CME. Поскольку азимутальный охват этих
ударных волн был максимальным, можно пред-
полагать, что они достигали всех рассматривае-
мых астероидов.

ДИСКУССИЯ

Еще раз отметим, что критериями для включе-
ния астероидов Главного пояса в общую наблю-
дательную программу были их низкотемператур-
ные типы, значительные эксцентриситеты орбит
(не менее 0.1) и близость к перигелийным рассто-
яниям на интервале времени до трех месяцев. Це-
лью программы было осуществление поиска объ-
ектов, проявляющих СПА при повышенных под-
солнечных температурах. По нашим расчетам
перепад подсолнечных температур между афели-
ем и перигелием у астероидов примитивных ти-
пов ГПА с эксцентриситетами в интервале ~0.1–
0.3 составляет от нескольких десятков до сотни
градусов в зависимости от конкретных значений
эксцентриситета и геометрического альбедо (Bu-
sarev и др., 2018). Очевидно, что основным усло-
вием для возникновения СПА таких астероидов
являются ледяные залежи Н2О и с меньшей веро-
ятностью СО2, которые должны быть достаточно
близко к поверхности или даже находиться на са-
мой поверхности (в случае их недавней экскава-
ции или отсутствия верхнего слоя реголита, уда-
ленного при ударном событии). Но некоторые
специалисты не допускают даже самой возмож-
ности наличия ледяных слоев в недрах астерои-
дов примитивных типов по причине отсутствия
прямых подтверждений этого. Очевидно, что та-
кие данные могут быть получены только с помо-
щью зондирования недр астероидов космически-
ми методами.

С помощью аналитических расчетов нами бы-
ло показано (Busarev и др., 2003), что концентра-
ция короткоживущего изотопа 26Al (с периодом
полураспада 0.72 млн лет) в Ca-Al-включениях в
силикатном веществе ранней Солнечной системы
26Al/27Al ~ 5 × 10–5 (Wasserburg, Papanastassiou,
1982), соответствующая аналогичной величине в
плоскости нашей Галактики, 26Al/27Al ~ 10–5 (Ma-
honey и др., 1984) была достаточной для накопле-
ния внутренней тепловой энергии, полного плав-
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ления льда и образования внутреннего водного
океана на каменно-ледяных телах с размерами
более 200 км, сформировавшихся за границей об-
разования льда Н2О. Водный океан с температу-
рой ~5°C мог сохраняться на рассматриваемых
телах под 10-километровой корой около несколь-
ких миллионов лет до полного замерзания (Bu-
sarev и др., 2003). Эти результаты согласуются с
публикациями других авторов (например, Prialnik,
Bar-Nun, 1990). Наличие менее обильных корот-
коживущих изотопов, таких как 60Fe, 41Ca, 10Be и
др. (см., например, Goswami, 2004), а также силь-
ные ударные события на некоторых каменно-ле-
дяных телах могли привести к повышению их
внутренней тепловой энергии и продлить время
существование океана. Важно, что с учетом тем-
пов физических и геохимических процессов в
водной среде (см., например, Веселовский, 1955),
периода времени в несколько миллионов лет до-
статочно для дифференциации (седиментации)
вещества, образования слоев гидратированных
силикатов и сложной органики.

С другой стороны, в соответствии с универ-
сальным механизмом гравитационной “очистки”
зон формирования больших планет от малых тел
при достижении ими массы, равной нескольким
массам Земли (например, Сафронов, 1969), весь-
ма вероятно, что такие каменно-ледяные тела
разбрасывались во всех направлениях Юпитером
и другими планетами-гигантами, в том числе в
ГПА (Busarev, 2022). Подобные тела, вероятно,
стали родительскими телами астероидов прими-
тивных типов и могли обеспечить доставку льдов
и сложной органики не только в ГПА, но и на
планеты земной группы, включая Землю (Bu-
sarev, 2012; Raymond, Izidoro, 2017; Takir и др.,
2023).

Подтверждением перечисленных процессов в
ранней Солнечной системе являются также наши
наблюдательные результаты. Спектрофотометри-
ческим и UBVRI-методами нами были обнаруже-
ны признаки СПА 21 астероида (1, 19, 24, 51, 52,
65, 102, 145, 177, 203, 266, 302, 322, 379, 383, 435,
449, 690, 704, 779, 1474) C, B, F, G и Х-типов (Bu-
sarev и др., 2015; 2020; 2021; 2022; Бусарев и др.,
2016; 2019; 2022; данная статья), с которыми со-
гласуются результаты численного моделирования
спектров отражения условного астероида прими-
тивного типа (с геометрическим альбедо 0.07),
окруженного разреженной экзосферой (с оптиче-
ской плотностью <0.5), состоящей из агрегатов
пылевых субмикронных частиц разного состава
(водяной лед, оливин и толины) (Busarev и др.,
2021).

Важно также отметить, что у 145 Адеоны,
302 Клариссы и 322 Фео, входящих в число асте-
роидов с явными признаками активности, а так-
же у подозреваемой в активности 778 Теобальды

обнаружены динамические астероидные семей-
ства (табл. 2, Novaković и др., 2022). Это можно
интерпретировать как следствие в среднем более
высокой хрупкости вещества астероидов прими-
тивных типов, включающего льды, проявляю-
щейся при ударах метеороидных тел, и, значит, –
как косвенное подтверждение широкой распро-
страненности ледяных залежей или слоев на рас-
сматриваемых астероидах. С другой стороны,
очевидно, что взаимные столкновения астерои-
дов в ГПА и сильные метеороидные удары, вызыва-
ющие раскалывание крупных тел примитивного
состава и образование у них семейств, приводят к
худшей защищенности от космических факторов
ледяных запасов на меньших телах и их быстрой
потере.

ВЫВОДЫ
Осуществление UBVRI-фотометрии (с декабря

2021 г. по февраль 2022 г.) доступных для наблю-
дений 29 астероидов примитивных типов Главного
пояса, находившихся вблизи перигелийных рас-
стояний, позволило обнаружить спектральные
признаки квазиодновременной СПА шести асте-
роидов примитивных типов Главного пояса –
145 Адеоны, 302 Клариссы, 322 Фео, 435 Эллы,
690 Вратиславии и 779 Нины (у 302 Клариссы, 322
Фео, 435 Эллы и 690 Вратиславии – впервые), что
составляет ~21% (или даже ~40%, если учесть тела
с более слабой СПА) от общего числа тел, вклю-
ченных в данную программу. Активность
145 Адеоны и 779 Нины вблизи перигелия (и на
значительном удалении от него (Busarev и др.,
2015)) нами обнаружена уже в третий раз на про-
тяжении последних 10 лет, что соответствует при-
мерно трем периодам обращения этих астероидов
вокруг Солнца. Для тел сходного происхождения
(с учетом их таксономических типов), изучение
которых выполнено в аналогичных наблюдатель-
ных условиях, – это значительные показатели.
Полученные результаты можно рассматривать
как указание на значительную распространен-
ность льда H2О на астероидах примитивных ти-
пов Главного пояса в виде подповерхностных за-
лежей. Если это будет подтверждено на большем
наблюдательном материале, то позволит с более
высокой вероятностью утверждать об образова-
нии большинства астероидов примитивных ти-
пов (или их родительских тел) за границей льда
H2О в ранней Солнечной системе.

Наиболее значительными и массовыми физи-
ческими факторами активации и поддержания
процесса сублимации ледяных материалов на
астероидах примитивных типов являются, веро-
ятно, высокая частота ударных событий в ГПА
(включая микрометеоритную переработку веще-
ства), солнечная вспышечная и эруптивная ак-
тивность, а также рост подсолнечной температуры
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астероидов вблизи перигелия, способствующий
удалению органических изолирующих покрытий,
сформировавшихся при сублимации льдов, и воз-
обновлению последнего процесса.

Можно предполагать, что семейства астерои-
дов с большим количеством членов возглавляют-
ся телами примитивного состава, включающими
ледяные слои, с пониженной прочностью и/или
хрупкостью вещества. Это может быть одной из
основных причин дробления родительских тел
семейств при ударных событиях на большое ко-
личество фрагментов. В то же время меньшие тела в
таких семействах должны быстрее терять ледя-
ную компоненту вследствие ее худшей защищен-
ности и теплоизоляции.

Авторы (Бусарев В.В., Петрова Е.В., Щерби-
на М.П., Кузнецов С.Ю. и А.А. Савелова) выра-
жают благодарность Российскому научному
фонду за финансовую поддержку работы (грант
РНФ 22-12-00115).
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