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Обнаружение и  изучение спектральных признаков сублимационно-пылевой активности (СПА) 
двадцати астероидов примитивных типов Главного пояса, наблюдаемых в видимом диапазоне, по-
зволило нам установить ее временный (или периодический) характер. СПА астероидов проявляет 
себя с относительно низкой интенсивностью преимущественно вблизи их минимальных гелиоцен-
трических расстояний и,  соответственно, при их наиболее высоких подсолнечных температурах 
(т. е. вблизи абсолютного максимума поверхностной температуры астероида в центре его освещен-
ного полушария). С  высокой вероятностью основной причиной СПА этих астероидов является 
наличие льда Н2О в их недрах, который оказывается вскрытым благодаря недавним ударным собы-
тиям. Как следует из численного моделирования спектров отражения рассматриваемых активных 
астероидов, окружающая эти тела оптически тонкая пылевая экзосфера (ПЭ), обусловленная СПА, 
состоит из субмикронных однородных частиц разного состава и/или фракталоподобных агрегатов 
таких частиц. С учетом крайне слабого гравитационного поля астероидов (особенно при их разме-
рах менее ~10 км), неспособного удерживать такую оптически-тонкую ПЭ даже непродолжитель-
ное время, мы пришли к выводу о том, что ПЭ активных астероидов примитивных типов поддержи-
вается совместной работой двух механизмов: электростатическое поле фотоэмиссионной природы 
создает плазменно-пылевой слой на подсолнечной стороне астероида (как и всех безатмосферных 
небесных тел), а СПА обеспечивает дополнительный выброс пылевых частиц с поверхности в этот 
слой до обнаружимого уровня; при этом собственное вращение тела способствует их распределе-
нию вокруг астероида.

Ключевые слова: активность астероидов, спектры отражения, оптически тонкая и толстая пылевая 
экзосфера, электростатическое поле фотоэмиссионной природы
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ВВЕДЕНИЕ
За последние два десятилетия в  Главном по-

ясе астероидов (ГПА) было обнаружено около 
30  тел с  разными признаками активности (см., 
например, Jewitt, Hsieh, 2022, а также указанные 
в данной работе ссылки). Примерно половина из 
них – это тела размером ~1 км и менее, так на-
зываемые кометы Главного пояса (КГП) астеро-
идов, которые были обнаружены благодаря их 
кометоподобной активности, но впоследствии 
регулярно проявляли только более слабую субли-
мационно-пылевую активность (СПА) вблизи 

перигелийного расстояния (Hsieh, Jewitt, 2006; 
Hsieh, Haghighipour, 2016; Hsieh и др., 2023). Ав-
торы указанных работ рассматривают КГП как 
потухшие ядра комет, попавшие в ГПА из семей-
ства комет Юпитера под влиянием гравитаци-
онных резонансов. Вероятной причиной возоб-
новления активности КГП считается ускорение 
их осевого вращения под влиянием эффекта 
Ярковского–О'Кифа–Радзиевского–Пэддака, 
в  результате которого происходит их частичное 
разрушение под действием центробежной си-
лы (Jewitt, 2012; Hsieh и  др., 2023). Но имеется 
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и другой механизм активации ядер КГП, ‒ при 
столкновениях с  заполняющими ГПА телами 
меньших размеров. Высокая частота ударных 
событий в  ГПА подтверждается данными кос-
мического телескопа IRAS, которые позволили 
обнаружить связанные с  ГПА устойчивые пы-
левые пояса (Sykes и  др., 1989; Veeder, Tedesco, 
1992). “Ударный” сценарий активации КГП 
подтверждается и  модельными расчетами (см., 
например, Шустов и др., 2022). Кроме того, по-
следовавшее за первоначальной высокой актив-
ностью КГП проявление последней у них только 
вблизи перигелия (Hsieh и  др., 2023) считается 
признаком наличия льда Н2О в  составе веще-
ства, что характерно для гипотетических комет-
ных ядер, исчерпавших в  основном запас бо-
лее летучих соединений. Но нехарактерным для 
КГП является обнаружение космическим теле-
скопом JWST льда Н2О в составе комы одной из 
них (238P/Read) при одновременном отсутствии 
признаков СО2 (Kelley и др., 2023). Это указывает 
на то, что КГП, возможно, представляют собой 
не ядра комет, образовавшиеся на далекой пери-
ферии Солнечной системы, а астероиды прими-
тивных типов с низкотемпературной минерало-
гией. Как уже обсуждалось в наших публикациях 
(Бусарев, 2002; 2010; 2016; Бусарев и  др., 2023; 
Busarev, 2012; Busarev и  др., 2018; 2021a), такие 
астероиды могли сформироваться в ранней Сол-
нечной системе вблизи границы конденсации 
льда Н2О (а также за ее пределами) и удерживать 
его в своих недрах до настоящего времени (см., 
например, Schorghofer, 2008; 2016). Предполага-
емое происхождение астероидов примитивных 
типов следует из их абсолютного количественно-
го преобладания над астероидами других типов 
вместе взятых. Судя по спектральным базам дан-
ных, они составляют не менее 75% всех извест-
ных астероидов.

В статье представлены и обсуждаются спектры 
отражения активных астероидов (АА) примитив-
ных типов с тонкой пылевой экзосферой, состо-
ящей из субмикронных однородных частиц раз-
ного состава или их агрегатов разной структуры, 
которые могут образоваться в процессе СПА. Су-
ществование такой ПЭ у АА подтверждается хо-
рошим согласием наблюдательных и  модельных 
спектров отражения АА, полученных с помощью 
расчетов характеристик рассеяния указанных ча-
стиц и переноса излучения в экзосфере, содержа-
щей такие частицы. Приводится обоснование ме-
ханизма и условий удержания оптически тонкой 
(τ≤0.5) экзосферы активным астероидом, обла-
дающим слабым гравитационным полем, а  так-
же рассматривается возможность возникновения 
временной оптически толстой ПЭ (до τ = 6.0) ус-
ловного АА.

ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ 
АСТЕРОИДОВ С СУБЛИМАЦИОННО-

ПЫЛЕВОЙ АКТИВНОСТЬЮ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
НАБЛЮДЕНИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты наблюдений
Наши наблюдательные программы были на-

правлены на изучение астероидов примитивных 
типов с  целью обнаружения у  них вблизи пери-
гелийных расстояний признаков СПА, связанной 
с наличием в их составе вещества водяного льда. 
Спектрофотометрия низкого разрешения (R~100) 
и/или UBVRсIс-фотометрия были основными ме-
тодами измерений (см., например, Бусарев, 1999; 
Бусарев и др., 2023); они сопровождались расче-
том спектров отражения астероидов (или их ап-
проксимированных спектров отражения) по их 
наблюдательным данным, а также по данным не-
переменных звезд солнечного типа в качестве ана-
логов Солнца. Спектральные наблюдения асте-
роидов примитивных типов были нами начаты 
в  сентябре 2012 г. Они позволили к  настоящему 
моменту обнаружить признаки СПА (или у неко-
торых такие признаки подозреваются), в  основ-
ном достаточно слабые, у 20 астероидов Главного 
пояса и одного Марс-кроссера вблизи перигелия 
(Бусарев и др., 2016; 2019; 2022; 2023; Busarev и др., 
2015; 2018; 2020; 2021a). В число этих астероидов 
вошли: 1 Церера, 19 Фортуна, 24 Фемида, 51 Нема-
уза, 52 Европа, 65 Кибела, 145 Адеона, 177 Ирма, 
203 Помпея, 266  Алина, 302 Кларисса, 322  Фео, 
379 Гуенна, 383  Янина, 435 Элла, 449 Гамбур-
га, 690  Вратиславия, 704  Интерамния, 779 Нина 
и 1474 Бейра с таксономическими типами C, B, F, 
G и Х. Несколько подробнее следует охарактери-
зовать активность 1 Цереры, обнаруженной нами 
на основе многолетних спектрофотометрических 
наблюдений (Busarev и др., 2020). Изучение этих 
данных показало, что вариации спектров отра-
жения Цереры, связанные, вероятно, как и у вы-
шеперечисленных астероидов, с процессом СПА, 
коррелируют с солнечной активностью, что с уче-
том предельно малых значений эксцентриситета 
ее орбиты и  наклона оси вращения к  плоскости 
орбиты (Schorghofer и  др., 2016) позволяет рас-
сматривать последний фактор в активности этого 
астероида как основной (Busarev и др., 2020).

В  качестве примеров на рис.  1 приведены 
нормированные спектры отражения АА Главно-
го пояса 145  Адеоны (С  или Сh), 704 Интерам-
нии (F  или B), 779 Нины (Х) и  Марс-кроссера 
1474 Бейры (FX или B) (в скобках указана спек-
тральная классификация Tholen (1989) или 
SMASSII, или только Tholen), полученные в сен-
тябре 2012 г. во время максимума солнечной ак-
тивности, когда астероиды находились вблизи 
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перигелийных расстояний. Для сравнения чер-
ным цветом показаны спектры отражения из ба-
зы данных SMASSII, полученные ранее для тех 
же астероидов, но в  спокойном состоянии. От-
носительные погрешности спектров отражения 
в  центре видимого диапазона составляют 1–2% 
и  возрастают вблизи его границ до 5–7% (Буса-
рев и др., 2016). Приведенные спектры астерои-
дов измерены нами в  диапазоне фазовых углов 
13.9°–24.0°.

Как видно из рис.  1, наиболее характерными 
деталями на спектрах отражения АА 145 Адеоны, 
704 Интерамнии, 779 Нины и 1474 Бейры, полу-
ченных в 2012 г., являются необычные максиму-
мы вблизи ~0.4–0.5 и 0.6–0.7 мкм по сравнению 
с гладкими или почти прямолинейными спектра-
ми отражения этих же астероидов в неактивном 
состоянии. В нашей работе (Бусарев и др., 2016) 
было впервые сделано предположение, что эти 
максимумы образуются в спектрах АА примитив-
ных типов при рассеянии света субмикронными 
пылевыми частицами разного размера, состава 
и  структуры, вынесенными с  поверхности газо-
выми потоками при СПА. Можно предполагать, 
что в  период максимума солнечной активности 
указанные максимумы имели наиболее выражен-
ную форму благодаря тому, что более сильная 
электризация пылевых частиц приводила к более 

интенсивному их выносу и увеличивала их кон-
центрацию в ПЭ АА. Вернемся к этому вопросу 
в разделе о механизме формирования оптически 
тонкой ПЭ АА.

Другие астероиды из вышеприведенного спи-
ска продемонстрировали вблизи перигелийных 
расстояний похожие, но в  большинстве случа-
ев более слабые спектральные особенности, на 
основании чего были также включены в  список 
АА. В  качестве примеров на рис.  2 приводят-
ся спектры отражения шести таких астероидов, 
у  которых была обнаружена СПА с  помощью 
UBVRсIс-наблюдений (полиномиальная аппрок-
симация спектров астероидов выполнена по их 
отражательной способности на эффективных 
длинах используемых фотометрических полос) 
(Бусарев и др., 2023).

Максимальные расчетные погрешности из-
мерений (в виде баров ошибок) на представлен-
ных на рис. 2 спектрах, показаны только на эф-
фективных длинах волн фотометрических полос 
U', B' и I'с. В полосах V и R'с они составляют менее 
1% и поэтому не приведены (Бусарев и др., 2023). 
Из рисунка видно, что отклонения у  коротко-
волновых и  длинноволновых границ спектров 
отражения АА 145, 322 и 779 от их канонических 
спектров из базы SMASSII (когда астероиды бы-
ли в  неактивном состоянии) в  2–3 раза больше 
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Рис. 1. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения, полученные в 2012 г. при активном состоянии 
астероидов (разноцветные кривые) и спектры этих астероидов в неактивном состоянии (кривые черного цвета из базы 
данных SMASSII): (а) – 145 Адеоны (С или Сh); (б) – 704 Интерамнии (F или B); (в) – 779 Нины (Х); (г) – 1474 Бейры 
(FX или B) (Бусарев и др., 2016). В скобках указана спектральная классификация астероидов по Tолену (Tholen, 1989) 
или согласно базе данных SMASSII (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html).
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указанных ошибок. Фазовые углы рассматривае-
мых астероидов в период наблюдений составляли 
7.2°–17.2° (Бусарев и др., 2023).

Только у  трех из этих астероидов (145, 322 
и 779) в базе данных SMSSSII имелись ранее по-
лученные спектры отражения, когда астероиды 
были неактивны (изображенные на рис. 2), кото-
рые мы использовали для сравнения со спектра-
ми астероидов в  активном состоянии и  оценки 

величин их максимальных отклонений у  корот-
коволновой и длинноволновой границ спектраль-
ного диапазона. Для трех других астероидов (302, 
435 и 690) в качестве “канонических” использова-
лись усредненные спектры отражения их таксоно-
мических (спектральных) типов (Tholen, Barucci, 
1989). Важно отметить, что сериальные измерения 
трех последовательных спектров АА 302 Кларис-
са (диаметр 38.5 км) на общем интервале време-
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Рис. 2. Нормированные (на длине волны 0.55 мкм) аппроксимированные спектры отражения астероидов: (а) – 145 Аде-
она; (б) – 302 Кларисса; (в) – 322 Фео; (г) – 435 Элла; (д) – 690 Вратиславия; (е) – 779 Нина (Бусарев и др., 2023). Три 
последовательных спектра отражения каждого астероида изображены разными цветами. Для контроля стабильности 
фотометрических наблюдательных условий на вставках на каждом графике также показаны по три нормированных на 
длине волны 0.55 мкм последовательных спектра (практически совпадающих по причине хороших наблюдательных 
условий) контрольных непеременных звезд с общих с астероидами ПЗС‑кадров.
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ни около 30 мин. (рис. 2б) (три последовательных 
измерения по одному разу во всех светофильтрах) 
позволили обнаружить изменения нормирован-
ной отражательной способности этого астерои-
да у коротковолновой и длинноволновой границ 
спектрального диапазона, превышающие ошибки 
измерений. Этот результат можно рассматривать 
как дополнительное подтверждение СПА и  под-
вижности ПЭ 302 Клариссы (Бусарев и др., 2023), 
поскольку изменения блеска астероидов доста-
точно крупных размеров, связанные с вариациями 
альбедо их поверхности, происходят значительно 
медленнее. Как показывают статистические ис-
следования, периоды вращения астероидов Глав-
ного пояса с размерами ~30–100 км не выходят за 
пределы интервала ~5h –15h (Pravec и  др., 2002). 
Следует также отметить, что активность 145 Аде-
оны и 779 Нины была нами подтверждена вбли-
зи перигелия в  третий раз за 10  лет (с  2012 г. по 
2022 г.), что сопоставимо с  тремя периодами их 
обращения вокруг Солнца и  позволяет оценить 
длительность процесса СПА каждого астероида 
вблизи перигелия около нескольких месяцев.

Результаты моделирования
Для подтверждения наших предположений 

о  спектральных признаках и  физическом меха-
низме СПА астероидов с  низкотемпературной 
минералогией было выполнено численное моде-
лирование спектров отражения условного асте-
роида С‑типа (сферической формы для просто-
ты расчетов) с  геометрическим альбедо 0.07 на 
длине волны 0.55 мкм. Эти расчеты основаны на 
теории переноса излучения в экзосфере, состоя-
щей из субмикронных однородных частиц и/или 
фракталоподобных агрегатов таких частиц (так 
называемых мономеров). Предварительно были 
вычислены характеристики рассеяния однород-

ных и агрегатных частиц разного состава и мор-
фологии. Подробное описание вычислительных 
методов, а также выбора параметров частиц мож-
но найти в  наших предыдущих работах (Busarev 
и др., 2021а; Петрова, Бусарев, 2023). Здесь лишь 
отметим, что агрегатные структуры, размеры мо-
номеров в агрегатах и их состав были выбраны на 
основе результатов исследований частиц меж-
планетной и кометной пыли, а также результатов 
анализа поляриметрии комет.

При вычислении модельных спектров мы рас-
сматривали как плотно упакованные, так и  раз-
реженные агрегатные структуры, а  для радиуса 
мономеров в агрегатах были выбраны четыре зна-
чения: r = 0.08, 0.10, 0.12 и 0.15 мкм. Форма моно-
меров была принята сферической, что существен-
но облегчает расчеты и в то же время не оказывает 
заметного влияния на результаты моделирования 
из-за малого размера частиц относительно длины 
волны в  рассматриваемом спектральном диапа-
зоне. Что касается однородных частиц, их форма 
тоже была принята сферической из-за относи-
тельной малости размеров (эффективный радиус 
распределения по размерам Reff = 0.1 мкм при эф-
фективной вариации νeff = 0.1).

В  качестве материала частиц для модельных 
расчетов характеристик рассеяния мы рассма-
тривали восемь веществ: льды H2O и  CO2, же-
лезомагнезиальные силикаты (оливины), так 
называемые астрономические силикаты (их  оп-
тические характеристики были получены на ос-
нове синтеза результатов лабораторных измере-
ний и  теоретического моделирования деталей 
в ИК‑спектре для того, чтобы обеспечить согла-
сие с  данными ряда астрономических наблюде-
ний), аморфный углерод, тугоплавкую органику 
и смеси органических веществ, известные как то-
лины Титана и Плутона. Однако, поскольку часть 
этих материалов имеет близкие по спектральному 
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Рис. 3. Спектральные зависимости показателя преломления льда H2O (Ice), астрономических силикатов (Sil), оли-
винов (Oli), и тугоплавкой органики (OrR): (а) – для действительной части показателя mr; (б) – для мнимой части 
показателя mi. Для льда значения mi близки к нулю в данном спектральном диапазоне. Ссылки приведены в тексте.
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поведению показатели преломления в  рассма-
триваемом диапазоне, спектры интенсивности 
излучения, рассеянного частицами этих матери-
алов, также близки. Поэтому ниже представле-
ны модельные спектры отражения АА с  экзос-
ферой, содержащей агрегатные частицы, только 
для показателей преломления четырех материа-
лов: льда H2O (Warren, Brandt, 2008), астрономи-
ческих силикатов (Li, Greenberg, 1997), оливинов 
(Dorschner и  др., 1995) и  тугоплавкой органики 
(Li, Greenberg, 1997). Действительная mr и  мни-
мая mi части показателей преломления этих ве-
ществ представлены на рис. 3.

Как было показано в  наших предыдущих ра-
ботах (Busarev и  др., 2021а; Петрова, Бусарев, 
2023), рассеяние на частицах сложной структу-
ры, состоящих из мономеров с  радиусом около 
0.1 мкм, может вызывать появление необычных 
деталей, наблюдаемых в ряде случаев в спектрах 
отражения АА в ближнем УФ- и видимом диапа-
зонах (см. рис. 1). В частности, экстремумы в ко-
ротковолновой части спектров таких агрегатов 
обусловлены интерференцией электромагнит-
ных волн, рассеянных на отдельных мономерах 
в составе агрегата, в то время как интерференция 
волн, рассеянных группами мономеров, ответ-
ственна за детали на более длинных волнах. Более 
того, положение интерференционных деталей 
в спектре определяется размерами этих мономе-
ров (но не самих агрегатов) и действительной ча-
стью их показателя преломления и слабо зависит 
от структуры агрегатов и количества мономеров.

Последнее обстоятельство дает возможность 
ограничиться в модельных расчетах относитель-
но небольшими ансамблями частиц; в  показан-
ных ниже примерах (рис.  4 и  рис.  5)  экзосфе-
ра состоит из агрегатов с  плотно упакованной 
структурой (пористость около 0.55), содержащих 
100 мономеров. Из модельных спектров на рис. 4 
видно, что при увеличении размеров мономеров 
в агрегатах интерференционная картина сдвига-
ется в “красную” сторону спектра. Такой же эф-
фект производит увеличение действительной ча-
сти показателя преломления, а рост поглощения 
подавляет интерференционные детали в  корот-
коволновом диапазоне.

Примеры модельных спектров на рис.  4 рас-
считаны для оптической толщины экзосферы 
τ = 0.5. При этом значении τ детали спектра, об-
условленные рассеянием на агрегатных частицах, 
становятся хорошо заметными. Изменение фор-
мы нормированного спектра отражения АА с из-
менением оптической толщины экзосферы пока-
зано на рис. 5. При τ = 0.1 присутствие экзосферы 
слабо заметно в  спектрах, но оно существенно 
растет с увеличением τ до некоторого значения, 
обусловленного влиянием многократного рассе-
яния и  зависящего от свойств частиц. Ниже мы 
обсудим эти эффекты подробнее.

Влияние оптической толщины экзосферы на 
нормированный спектр отражения АА хорошо 
видно на рис. 6, где показаны модельные спек-
тры для случая однородных субмикронных ча-
стиц льда и оливина в экзосфере. Очевидно, что 
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Рис. 4. Модельные нормированные (на длине волны 0.55 мкм) спектры отражения условного астероида С‑типа при 
фазовом угле α= 10° (спектр отражения астероида без экзосферы показан точечной линией “S_model”). Экзосфера 
содержит плотно упакованные агрегатные частицы (структура показана справа), состоящие из 100 мономеров указан-
ных радиусов r (в микронах) и указанного состава. Оптическая толщина экзосферы τ = 0.5.
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присутствие частиц непоглощающего льда су-
щественно поднимает коротковолновую часть 
спектра (аналогичное влияние оказывает при-
сутствие слабопоглощающих астрономических 
силикатов), и с ростом оптической толщины до 
некоторого значения, обусловленного влиянием 
многократного рассеяния, этот эффект усилива-
ется. Присутствие в экзосфере частиц, поглоща-
ющих в коротковолновом диапазоне, подавляет 
яркость в  этом диапазоне и  увеличивает поло-
жительный градиент спектра тем сильнее, чем 
больше τ.

ОБСУЖДЕНИЕ
Сходные тенденции поведения и детали в на-

блюдаемых (рис.  1 и  2)  и модельных (рис.  4–6) 
нормированных спектрах отражения АА прими-
тивных типов свидетельствуют о  правильности 

наших представлений о  причинах СПА и  физи-
ческих механизмах формирования спектраль-
ных особенностей АА. Как следует из получен-
ных нами результатов, слабая СПА и образование 
связанной с ней оптически тонкой ПЭ у астеро-
идов ГПА примитивных типов с  низкотемпера-
турной минералогией возможны при следующих 
общих условиях: 1)  наличие льда H2O в  составе 
вещества; 2)  недавние столкновения астерои-
дов с телами меньших размеров в ГПА, привед-
шие к  образованию локальных обнажений льда 
на их поверхности или к  вскрытию его залежей 
под поверхностью; 3)  значительный эксцентри-
ситет орбиты (>0.1) как благоприятный фактор 
для возникновения СПА при более высоких под-
солнечных температурах; 4)  спорадические со-
бытия и/или общее повышение солнечной ак-
тивности, приводящие к  образованию ударных 
волн в плазме солнечного ветра, воздействующих 
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, но для экзосферы разной оптической толщины (от 0.1 до 6.0), содержащей агрегатные 
частицы, состоящие из 100 мономеров с радиусом 0.1 мкм.
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Рис. 6. То же, что на рис. 4, но для экзосферы, содержащей субмикронные однородные частицы указанного состава 
с эффективным радиусом Reff = 0.1 мкм (при νeff = 0.1). Оптическая толщина экзосферы τ изменяется 0.1 до 6.0.
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на поверхностное и подповерхностное вещество 
астероидов. Очевидно, что длительность суще-
ствования временной ПЭ на астероиде в каждом 
конкретном случае определяется интенсивно-
стью и  продолжительностью соответствующего 
процесса СПА в зависимости от объема ледяных 
обнажений у поверхности, а также параметрами 
орбиты астероида.

Модельные расчеты показали, что измене-
ние наклона спектра отражения АА может быть 
вызвано присутствием ПЭ, содержащей очень 
мелкие субмикронные не поглощающие или сла-
бо поглощающие частицы, а  необычные детали 
спектра, такие как экстремумы и “ступеньки”, 
могут быть обусловлены рассеянием на частицах 
сложной структуры, состоящих из субмикронных 
зерен. При этом оптическая толщина ПЭ нахо-
дится примерно в пределах от 0.1 до 0.5.

Вероятный механизм формирования 
оптически тонкой пылевой экзосферы 

активных астероидов
Как известно, астероиды считаются безатмос-

ферными небесными телами по причине малой 
массы и,  соответственно, слабого гравитацион-
ного поля, которое не может удерживать даже 
на интервале времени порядка одного периода 
обращения этих тел вокруг Солнца не только га-
зовую атмосферу, но и разреженную ПЭ. Тем не 
менее теоретически предложены несколько ме-
ханизмов (например, Jewitt, 2012), которые могут 
приводить к возникновению временной ПЭ, сре-
ди которых на первом месте стоит СПА по дан-
ным о частоте обнаружений КГП и их свойствам 
(Jewitt, Hsieh, 2022). Наиболее вероятной при-
чиной формирования ПЭ у  подобных объектов 
может быть процесс выноса мельчайшей пыли 
с поверхности газовыми потоками, возникающи-
ми при сублимации подповерхностного водяного 
льда или его обнажении, возникшем при ударном 
событии.

Для простоты будем считать, что астероид 
имеет сферическую форму, радиус R и равномер-
ное распределение массы, а  частицы являются 
материальными точками с пренебрежимо малой 

массой, движущимися в системе координат с на-
чалом на поверхности астероида. Если рассмо-
треть траекторию одной частицы, выброшен-
ной вертикально вверх с  поверхности астероида 
с первой космической скоростью, то ее движение 
с ускорением ga (с учетом только гравитационного 
поля астероида) будет описываться одномерным 
дифференциальным уравнением

	 m x
m g R

R x

a� ��
� �

�� �
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2

2
,  	 (1)

где m – масса частицы, а х – ее координата. Ин-
тегрирование этого уравнения и учет граничных 
условий позволяют получить формулу для мак-
симальной высоты (Н1) подъема частицы, где ее 
скорость обращается в ноль:
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Для пробной пылевой частицы малой массы 
в таблице 1 приведены расчетные значения кос-
мических скоростей, гравитационных ускорений 
и  высоты Н1 вблизи трех астероидов с  разными 
массами и  размерами. Эти значения показыва-
ют, что независимо от размера астероида, с уче-
том только силы его гравитационного поля, вы-
сота Н1 подъема основного количества пылевых 
частиц над его поверхностью примерно равна его 
радиусу. Это подтверждается результатами чис-
ленного моделирования заполнения частицами 
временной ПЭ астероидов с использованием ме-
тода Монте-Карло (Schläppi и др., 2008). Найден-
ную высоту Н1 можно было бы использовать как 
некоторую условную верхнюю границу ПЭ асте-
роидов, если бы не было других значительных 
факторов. С  увеличением высоты подъема пы-
левых частиц в слабом поле тяготения астероида 
его гравитационное влияние на частицы быстро 
ослабевает, особенно  – на частицы субмикрон-
ного размера. В  общем случае пылевая части-
ца, отделившаяся от поверхности астероида под 
действием каких-либо факторов, подвергается 
суммарному воздействию не только гравитаци-
онных полей самого астероида, Солнца и  дру-
гих оказавшихся поблизости небесных тел, но 

Таблица 1. Сравнение силы гравитационного поля у астероидов с разными массами и размерами
Название астероида R, км v1, м/с v2, м/с ga, м/с2 H1, км

1 Церера (С) 469.7 365.15 516.40 0.2839 469.6
10 Гигея (С) 203.6 185.42 262.22 0.1689 203.5
101955 Бенну (В) 0.241 0.14245 0.20145 0.0000842 0.241

Примечание. R – эффективный радиус астероида; v1 и v2 – первая и вторая космические скорости соответственно; ga – уско-
рение свободного падения вблизи поверхности астероида; Н1 – максимальная высота, достигаемая частицей при движении 
вертикально вверх с первой космической скоростью под влиянием только гравитационного поля астероида. Для расчетов 
были использованы данные о величинах GM и R астероидов с номерами 1, 10 и 101955 с сайта https://ssd.jpl.nasa.gov/.
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и  электростатического поля фотоэмиссионной 
природы, возникающего под действием мягкого 
рентгеновского и  ультрафиолетового солнечно-
го излучения (см., например, Singer, Walker, 1962; 
Nitter, Havnes, 1992; Lee, 1996; Борисов, Захаров, 
2014).

Как известно из результатов первых косми-
ческих исследований лунной поверхности (см., 
например, Criswell, 1972; Rennilson, Criswell, 
1974; Berg и  др., 1976), сила электростатическо-
го поля фотоэмиссионной природы может пре-
восходить силу гравитации, способна отрывать 
от поверхности и  приводить в  состояние леви-
тации заряженные пылевые частицы субми-
кронных и микронных размеров. Такие частицы 
вместе с  электронами и  протонами формируют 
плазменно-пылевую оболочку, или слой (англ. 
перевод  – plasma sheath), “скользящий” непо-
средственно над освещенной Солнцем поверх-
ностью вращающегося безатмосферного тела. 
Теоретические расчеты и  моделирование пока-
зывают (см., например, Nitter, Havnes, 1992; Lee, 
1996; Colwell и др., 2005; Poppe и др., 2012; 2015; 
Popel и др., 2015; Hartzell, 2019, а также указанные 
в данных работах ссылки), что мельчайшие заря-
женные пылевые частицы (порядка ~10–2  мкм 
и  меньше), оказавшись в  пределах плазменно-
пылевого слоя, толщина которого увеличива-
ется от нескольких десятков сантиметров вбли-
зи подсолнечной точки до примерно километра 
вблизи терминатора, ускоряются возрастающим 
электростатическим градиентом (до  ~300  В/м) 
настолько, что выбрасываются из поля тяготения 
этого тела. Частицы несколько большего размера, 
от 10–2 до 1 мкм, оказавшиеся в тех же условиях, 
балансируют между силами электростатического 
и гравитационного полей, но могут быть в любой 
момент выброшены под действием флуктуаций 
солнечного ветра или радиационного давления 
(Nitter, Havnes, 1992; Lee, 1996). Как следует из 
результатов наших наблюдений и  моделирова-
ния, именно такие частицы наиболее эффектив-
но влияют на спектральные характеристики АА.

Таким образом, мы предполагаем, что: 1) вре-
менная ПЭ, возникающая на астероиде прими-
тивного типа при СПА, в основном соответствует 
плазменно-пылевому слою, который пополняет-
ся пылевыми частицами, увлекаемыми газовыми 
потоками из обнажения или вскрытых подповерх-
ностных залежей льда Н2О при вращении асте-
роида, что приводит к  увеличению оптической 
толщины ПЭ примерно до значений τ~  0.1–0.5, 
которые согласуются с  результатами модельных 
расчетов спектров отражения; 2)  агрегатные ча-
стицы с  размерами от ~10–2 до 1 мкм формиру-
ются, вероятно, в  плазменно-пылевом слое  АА 
из левитирующих одиночных частиц, имеющих 

противоположные заряды, которые образуются 
в  процессе их стохастического накопления при 
фотоионизации частиц коротковолновым элек-
тромагнитным излучением и  при их взаимодей-
ствии с  электронами и  протонами солнечного 
ветра. Это предположение основано на подобии 
физических условий в  плазменно-пылевом слое 
безатмосферных небесных тел и  астрофизиче-
ской среды досолнечной туманности (небулы) 
и  протопланетных дисков, где коагуляция ча-
стиц пыли является фундаментальным процес-
сом, который подтверждается теоретическими 
и модельными расчетами (см., например, Mendis, 
Rosenberg, 1994; Matthews, Hyde, 2009; Matthews 
и др., 2013; 2018). Объединение в агрегаты частиц 
микронных и более крупных размеров, левитиру-
ющих в плазменно-пылевом слое, также наблю-
далось в вакуумной камере под действием УФ‑из-
лучения и потока электронов на микросферы SiO2 
(например, Orger и др., 2021).

Оптически толстая пылевая экзосфера
Из рис. 5 видно, что с увеличением оптической 

толщины ПЭ основными тенденциями измене-
ния спектров отражения АА являются: 1) значи-
тельный рост интенсивности света, рассеянного 
в экзосфере непоглощающими или слабо погло-
щающими частицами (лед Н2О, астрономические 
силикаты) и, напротив, заметное снижение этого 
параметра для сильно поглощающих частиц (оли-
вин и тугоплавкая органика) в коротковолновой 
части спектра; 2) повышение отражательной спо-
собности в длинноволновой части спектра для ча-
стиц тугоплавкой органики, в отличие от осталь-
ных соединений, демонстрирующих постепенное 
уменьшение этого параметра. С учетом вышеска-
занного можно предполагать, что в  рассматри-
ваемом спектральном диапазоне с  ростом опти-
ческой толщины ПЭ, состоящей из агрегатных 
частиц смешанного состава (например, в  про-
стейшем случае, при равных долях указанных со-
единений), спектр отражения АА может приоб-
рести более гладкую и  частично вогнутую (или 
выпуклую) форму в результате взаимной компен-
сации интерференционных максимумов и  ми-
нимумов при многократных отражениях света. 
Возможно, что такую форму спектров отражения 
мы наблюдаем у активных ядер комет, окружен-
ных плотной комой (см., например, Busarev и др., 
2021b). Однако следует подчеркнуть, что в общем 
случае влияние увеличения оптической толщины 
ПЭ на форму спектра отражения АА может быть 
весьма разнообразным в зависимости от состава 
вещества (показателя преломления) частиц в эк-
зосфере и их морфологии, поскольку их эффекты 
в самых разных комбинациях будут накладывать-
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ся на изменения, вызванные увеличением опти-
ческой толщины.

Мы предполагаем, что оптически толстая ПЭ 
(τ  в пределах 1.0–6.0) на AA может образовать-
ся только при сильных ударных событиях, когда 
с  поверхности астероида одновременно выбра-
сывается большое количество мельчайшей пыли 
и более крупных частиц. Возможными примера-
ми таких событий являются обнаружения КГП – 
кометоподобных тел километрового и меньшего 
размеров (см., например, Hsieh и др., 2023), вне-
запная активность которых делает их заметными 
и,  вероятно, является следствием столкновения 
тел сопоставимых размеров.

ВЫВОДЫ
Таким образом, обнаружение спектральным 

методом СПА и связанной с ней ПЭ у 20 астеро-
идов примитивных типов ГПА и  изучение осо-
бенностей их спектров отражения с  помощью 
модельных расчетов переноса излучения в  эк-
зосфере, содержащей частицы разного состава 
и  морфологии, позволило установить наличие 
подповерхностных залежей водяного льда при-
мерно у 20% изученных объектов.

СПА астероидов примитивных типов ГПА 
представляет собой относительно слабый про-
цесс (периодически возникающий у  некоторых 
тел со значительным эксцентриситетом орбиты 
(>0.1)) выноса пылевых частиц газовыми пото-
ками при сублимации водяного льда в локальных 
обнажениях или из подповерхностных залежей 
льда Н2О, вскрытых преимущественно при не-
давних ударных событиях.

Как следует из моделирования, результатом 
СПА астероидов примитивных типов ГПА явля-
ется образование оптически тонкой (τ ~ 0.1–0.5) 
ПЭ, состоящей из субмикронных однородных 
частиц разного состава и/или фракталоподобных 
агрегатов таких частиц. Поскольку слабое грави-
тационное поле астероидов не может удерживать 
оптически тонкую ПЭ на интервале времени бо-
лее нескольких месяцев (что по нашим оценкам 
представляет собой типичную продолжительность 
СПА АА вблизи перигелия), возможным допол-
нительным механизмом удержания ПЭ АА явля-
ется электростатическое поле фотоэмиссионной 
природы, которое образуется практически на всех 
безатмосферных телах по действием солнечного 
УФ- и мягкого рентгеновского излучения.

Хотя, как следует из экспериментальных и мо-
дельных исследований, воздействие электро-
статического поля на частицы субмикронного 
размера, левитирующие над заряженной непро-
водящей поверхностью, сводится к  их преиму-
щественному выбросу из гравитационного поля 

астероида, инжекция частиц указанных разме-
ров в плазменно-пылевой слой газовыми потока-
ми из локального обнажения льда при вращении 
астероида в случае его СПА, вероятно, позволяет 
увеличивать их концентрацию до уровня оптиче-
ски тонкой ПЭ.

Изучение с помощью моделирования особен-
ностей спектров отражения АА в  случае опти-
чески толстой ПЭ (τ  ~1.0–6.0) показывает, что 
с  увеличением оптической толщины рассеива-
ющей среды могут “замываться” (исчезать) наи-
более значительные максимумы и  минимумы 
интенсивности света, рассеянного непоглощаю-
щими или слабо поглощающими свет агрегатны-
ми частицами, но в то же время могут возникать 
другие экстремумы, обусловленные присутстви-
ем сильно поглощающих частиц.

Авторы (Бусарев  В.В., Петрова  Е.В., Бараба-
нов С.И., Щербина М.П. и Кузнецов С.Ю.) вы-
ражают благодарность Российскому научному 
фонду за финансовую поддержку работы (грант 
РНФ 22-12-00115).
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