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Общая характеристика работы 

Актуальность работы и степень разработанности 

Астероиды входят в число наименее измененных объектов Солнечной си-

стемы со времени ее образования. Данный факт был установлен как результат 

исследований упавших на Землю метеоритов, которые являются потенциаль-

ными фрагментами астероидов [1]. На данный момент только в Главном Поясе 

астероидов, расположенном на расстоянии 2,2 − 3,6 а.е. от Солнца, известно бо-

лее 894 000 астероидов [2]. Однако для подавляющего числа этих тел известны в 

основном только элементы их орбит и приближенные размеры.  

Неправильная форма большинства астероидов Главного пояса часто явля-

ется следствием их взаимных столкновений. Длительный ударный процесс дол-

жен был способствовать перемешиванию как внешних, так и внутренних слоёв. 

Поэтому можно полагать, что малые астероиды имеют однородный состав веще-

ства. Так как астероиды, как правило, являются безатмосферными телами, то это 

облегчает изучение физико-химических и минералогических свойств их поверх-

ностного вещества наземными дистанционными методами.  

Знание характеристик астероидов даёт возможность контролировать пра-

вильность решения космогонических проблем. В частности, с помощью стати-

стического анализа свойств большого количества малых тел может быть выпол-

нена апробация той или иной модели формирования и эволюции Солнечной си-

стемы [3]. 

Кроме чисто научных задач, связанных с расширением и углублением зна-

ний, изучение астероидов имеет и чисто практическое значение. В настоящее 

время растет понимание актуальности проблемы астероидно-кометной опасно-

сти, особенно учитывая рост урбанизации и численности населения в последние 

годы. Столкновение с Землёй даже сравнительно небольшого 1-3-км космиче-

ского объекта может привести к значительным разрушениям и многочисленным 

жертвам, вплоть до остановки развития человечества [4]. Часть небесных объек-

тов, исследуемых в данной работе, входят в список потенциально опасных 



 

 

(ПОО), так как имеют достаточно большие размеры и орбиты, допускающие 

сближение с Землёй на достаточно малое расстояние [5]. Для создания возмож-

ных вариантов предотвращения потенциальной катастрофы необходимо знать 

физические параметры и состав вещества каждого такого астероида. 

С другой стороны, астероиды, сближающиеся с Землей, уже рассматрива-

ются в качестве источников внеземных ресурсов (вода, металлы, минералы и др.) 

[6]. Например, в отчете о мировом производстве железной руды за 2004 год ука-

зано, что добыча превысила 1 млрд тонн [7]. Один небольшой астероид, принад-

лежащий к таксономическому классу M и имеющий диаметр 1 км, может содер-

жать около 2 млрд тонн железоникелевой руды [8]. Для составления списка 

наиболее интересных астероидов для подобных проектов, разумеется, необхо-

димо иметь оценку состава их вещества.  

Необходимо отметить, что в последнее время получили значительное раз-

витие прямые исследования астероидов с помощью космических аппаратов, 

например 25143 Итокавы, 4 Весты, 1 Цереры, 162173 Рюгу, 101955 Бенну, в том 

числе и с доставкой вещества на Землю [9], [10], [11], [12]. Однако выбор целей 

космических миссий, а также основные данные об объектах были предвари-

тельно получены с помощью наземных наблюдений. Кроме того, исследование 

астероидов, общее число которых стремится к миллиону, возможно только ди-

станционными методами, позволяющими осуществить оценку основных физи-

ческих и химико-минералогических характеристик этих тел в течение относи-

тельно короткого времени и с минимальным бюджетом. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Цели и задачи 

Целью данной работы является: 

• получение спектров низкого разрешения (R ~ 100) в диапазоне 0,38-0,90 

мкм и расчет спектров отражения избранных астероидов до видимой звездной 

величины 14m; 

• качественная интерпретация полученных спектров отражения для опреде-

ления или уточнения таксономического типа астероидов и оценки их химико-

минерального состава вещества; 

• выявление и исследование спектральных особенностей астероидов, свя-

занных с неоднородностью вещества поверхности или возникновением сублима-

ционной активности; 

• использование UBVRI-данных астероидов для расчета их отражательной 

способности на эффективных длинах волн указанных светофильтров с целью ап-

проксимации спектров отражения слабых объектов (до 16-17m).   

Для этого необходимо было решить следующие задачи: 

• провести наблюдения с целью получения спектрофотометрических наблю-

дательных данных низкого разрешения (R ~ 100) в диапазоне 0.38-0.90 мкм; 

• обработка наблюдательных данных и расчет спектров отражения астерои-

дов; 

• проведение качественной оценки таксономического типа каждого объекта 

с помощью классификаций Толена и Бас-Бинзела [13], [14]; 

• интерпретация и изучение возможных механизмов возникновения обнару-

женных спектральных особенностей в спектрах отражения астероидов. 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования являются некоторые астероиды Главного пояса и 

астероиды, сближающиеся с Землёй (АСЗ). Предмет исследования – спектраль-

ные характеристики данных тел, позволяющие оценить состав вещества их по-

верхности, а также интерпретация обнаруженного явления сублимационной ак-

тивности ряда астероидов. 



 

 

Научная новизна 

В данной работе представлены новые спектры отражения 21 астероида и 

выполнена их химико-минералогическая интерпретация. Определён таксономи-

ческий класс всех этих астероидов, из них для 8 объектов - впервые.  

Стоит отдельного упоминания рассмотрение нового наблюдаемого эффекта 

– сублимационной активности астероидов примитивных типов Главного пояса, 

обсуждение и исследование данного эффекта, а также механизмов, влияющих на 

интенсивность его проявления. 

Теоретическая и практическая значимость 

Полученные результаты работы могут быть использованы как для накапли-

ваемой в мире базы данных физико-химических свойств астероидов, для расши-

рения статистики распределения тел разных таксономических типов, так и для 

решения проблемы астероидно-кометной опасности и планирования будущих 

космических миссий.  

Кроме того, результаты части работы, посвященной сублимационной актив-

ности астероидов со значительным эксцентриситетом орбиты, могут уточнить 

наши представления о содержании льдов (в первую очередь Н2О) в составе их 

вещества, происхождении и эволюции астероидов примитивных типов и внести 

ограничения на модели эволюции малых тел Солнечной системы. 

Методология 

Теоретико-методологической базой диссертационной работы являются 

труды российских и зарубежных ученых, посвященных определению химико-

минерального состава раздробленных образцов твердого природного вещества 

по наблюдаемым минералогическим полосам поглощения в их спектрах отраже-

ния, а также методика измерения и расчёта спектров отражения твердых безат-

мосферных небесных тел. При решении поставленных задач использовались как 

общенаучные, так и специальные методы, реализация части которых была осу-

ществлена с помощью специальных программных пакетов. 



 

 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Астероиды 307 Ника, 345 Терцидина, 381 Мирра, 488 Креуса, 787 Москва, 

1264 Летаба и 2010 TN54 являются астероидами низкотемпературных классов, 

что подтверждается наличием в спектрах отражения полос поглощения гидроси-

ликатов. 

2. Астероиды 11 Парфенопа, 482 Петрина, 863 Бенкоэла, 20826, 24445, 

68216, 93768, 112493 и 337866 являются астероидами высокотемпературных 

классов, что подтверждается наличием в спектрах отражения полос поглощения 

минералов оливин-пироксеновой группы. 

3. Астероиды 225 Генриетта, 712 Боливиана, 788 Гогенштейна, 4450 Пан и 

518810 имеют смешанный состав вещества, указывающий на их интенсивную 

ударную эволюцию, связанную, вероятно, с падениями на их поверхность тел с 

составом вещества, отличающимся от состава астероидов-мишеней, так как их 

спектры отражения имеют как признаки низкотемпературной, так и  высокотем-

пературной минералогии. 

4. Наблюдательное подтверждение периодической сублимационной актив-

ности астероидов примитивных типов Главного пояса 145 Адеона, 704 Интерам-

ния и 779 Нина вблизи перигелийных расстояний и обнаружение признаков та-

кой активности у 51 Немаузы и 65 Кибелы является указанием на высокое содер-

жание водяного льда в составе их вещества.  
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Личный вклад 

Автор диссертации совместно с коллегами получила большую часть спек-

трофотометрических данных, представленных в работе, используя оборудование 

обсерватории «Пик Терскол» (филиал ИНАСАН). Соискателем лично была про-

ведена обработка данных согласно принятой методике, а также расчет спектров 

отражения астероидов. Далее автор провела качественную оценку таксономиче-

ского класса и сделала оценку состава вещества астероидов согласно классифи-

кациям Толена [13] и Бас-Бинзела [14], опираясь на обнаруженные полосы по-

глощения минералов, а также на схожесть со спектрами отражения известных 

групп метеоритов из открытых баз данных.  

Кроме того, автор обрабатывала полученные коллегами спектрофотометри-

ческие и UBVRI-фотометрические данные для расчета спектров отражения (или 

интерполированных спектров отражения) астероидов с сублимационной актив-

ностью. Соискатель принимала равное участие в обсуждении полученных ре-

зультатов и объяснении механизмов, вызывающих и поддерживающих сублима-

ционную активность астероидов примитивных типов.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация подразделяется на Введение, две Главы, Заключение, Благо-

дарности, Библиографию и три Приложения. Общий объем диссертации 162 

страницы, включая 94 рисунка, 14 таблиц и 134 ссылки. 

Содержание работы 

Во Введении обсуждается актуальность диссертационной работы, её цель 

и новизна, практическая и теоретическая значимость исследования. Также фор-

мулируются положения, выносимые на защиту, приводится список работ, в ко-

торых опубликованы основные научные результаты диссертации. 

В Главе 1 дано подробное описание порядка работы, включая некоторые 

особенности обработки данных, используемых классификаций и дополнитель-



 

 

ной информации для интерпретации спектров отражения. Большая часть спек-

трофотометрических данных, используемых для построения спектров отраже-

ния, была получена автором в обсерватории «Пик Терскол». Для 12 астероидов 

Главного пояса, а также для 9 марс-кроссеров и АСЗ, установлен спектральный 

тип (таксономический класс). Результаты данной главы основаны на публика-

циях (3) и (5) из раздела Публикации. 

Глава 2 посвящена подтверждению ранее обнаруженному другими авто-

рами эффекту сублимационной активности у астероидов Главного пояса прими-

тивных типов 145 Адеоны, 704 Интерамнии и 779 Нины, а также обсуждению 

возможности данного явления для двух других астероидов (51 Немаузы и 65 Ки-

белы). Для подтверждения зарегистрированного в 2012 г. явления были прове-

дены повторные наблюдения 145 Адеоны, 704 Интерамнии и 779 Нины в 2016-

2018 гг. как спектрофотометрическими, так и методом UBVRI (или BVRI) – фо-

тометрии. Обработка части данных, в том числе и фотометрических, расчет спек-

тров отражения и интерпретация были проведены автором. Для объяснения 

меньшей интенсивности сублимации при повторных наблюдениях было выдви-

нуто предположение о влиянии солнечной активности (более низкой в 2016-2018 

гг.), что хорошо согласуется с полученными результатами. Обнаружение одно-

временной сублимационной активности указанных астероидов, а также перио-

дичность эффекта указывают на массовость данного явления, что приводит к вы-

воду о наличии в таких телах достаточно большого запаса льда H2O, и следова-

тельно, ‒ о возможном формировании астероидов примитивных типов за грани-

цей конденсации водяного льда. Результаты данной главы основаны на публика-

циях (1), (2) и (4) из раздела Публикации. 

Заключение посвящено перечислению основных результатов диссертации 

и обсуждению перспектив дальнейших исследований. 

 В приложении A представлены эфемериды и наблюдаемые параметры изу-

ченных астероидов Главного пояса, в приложении В – АСЗ и марс-кроссеров, в 

приложении С – астероидов с сублимационной активностью, рассматриваемых 

в данной работе.  



 

 

Основные выводы 

Данная диссертация посвящена спектрофотометрическим исследованиям 

ряда астероидов Главного пояса, а также астероидов, сближающихся с Землёй.  

Наблюдательные данные являются новыми, большая часть которых полу-

чена автором в ходе наблюдений на обсерватории «Пик Терскол» (филиал     

ИНАСАН). В качестве личного вклада автора в работу следует отметить также 

проведение обработки данных (согласно принятым процедурам), расчета спек-

тров отражения астероидов и их качественная интерпретация. В качестве итогов 

выполненного исследования можно считать определение спектрального типа (а 

значит и химико-минералогического состава на качественном уровне) согласно 

классификации Толена 12 астероидов Главного пояса и 9 астероидов, сближаю-

щихся с Землей, и марс-кроссеров, среди которых есть 4 потенциально опасных 

объекта. Для 8 астероидов спектральный тип был определен впервые. Кратко вы-

воды представлены в Табл. 14. Отметим, что некоторые объекты имеют смешан-

ный состав поверхности.  

В Главе 2 рассматривался обнаруженный для астероидов Главного пояса 

примитивных типов – 145 Адеоны, 704 Интерамнии и 779 Нины – эффект субли-

мационной активности. Для подтверждения замеченного в 2012 г. явления 

были проведены повторные наблюдения в 2016-2018 гг как спектрофотомет-ри-

ческими, так и методами UBVRI (или BVRI) – фотометрии. Обработка части дан-

ных, в том числе и фотометрических, расчет спектров отражения и интерпрета-

ция были проведены автором. Для объяснения меньшей интенсивности субли-

мации при повторных наблюдениях было выдвинуто предположение о влиянии 

солнечной активности, что хорошо согласуется с полученными результатами. 

Кроме указанных выше астероидов признаки сублимационной активности про-

являют астероиды 51 Немауза и 65 Кибела.  Обнаружение одновременной суб-

лимационной активности указанных астероидов, а также периодичность эффекта 

указывают на массовость данного явления, что приводит к выводу о наличии в 

таких телах достаточно большого запаса льда H2O, а следовательно, о формиро-

вании астероидов примитивных типов за границей конденсации водяного льда.  



 

 

В качестве рекомендаций и перспектив дальнейшей работы отметим необ-

ходимость продолжения накопления наблюдательных данных для расширения 

базы данных, поиск активных астероидов среди астероидов примитивного типа, 

а также проведение спектроскопических наблюдений высокого разрешения для 

более детальной интерпретации спектров отражения.  

Таблица 1 − Результаты определения таксономического класса астероидов, представленные в 

Главе 1. Звездочкой отмечены те объекты, для которых на данный момент не определен так-

сономический класс другими авторами 

Объект Класс по Толену  Объект Класс по Толену 

11 Парфенопа A-Q 1264 Летаба C 

225 Генриетта C-S 4450 Пан* C-S 

307 Ника C 20826 S 

345 Терцидина C 24445* A-S 

381 Мирра C 68216 S 

482 Петрина S 93768* S 

488 Креуса C 112493* S 

712 Боливиана C-S 337866 S 

787 Москва* X 468738* C 

788 

Гогенштейна* 

С-S  518810* S-C 

863 Бенкоэла A   
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