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С 12 декабря 2022 г. по  28 февраля 2023 г. нами проведен UBVRI-обзор и  рассчитаны 
аппроксимированные спектры отражения доступных для наблюдений в  указанный 
период времени 65 астероидов Главного пояса, включая 50 объектов примитивных типов, 
находившихся вблизи перигелия. Целью этих наблюдений был поиск спектральных признаков 
сублимационно-пылевой активности астероидов и  образования у  них временной пылевой 
экзосферы, связанных с наличием в их недрах льда Н2О, при наиболее высоких подсолнечных 
температурах. Исходя из анализа точности и формы аппроксимированных спектров отражения 
астероидов примитивных типов, условно ограниченных значением геометрического альбедо 
≤0.10, нами обнаружена сублимационно-пылевая пылевая активность 164 Евы, 360 Карловы 
и  750 Оскара по  отчетливым кратковременным вариациям отражательной способности этих 
астероидов в полосе U. Похожие спектральные изменения и связанная с ними сублимационно-
пылевая активность обнаружены в одну из ночей у астероида 629 Бернардина с повышенным 
значением геометрического альбедо (0.14 или 0.19), что может быть признаком неоднородности 
состава его вещества и, возможно, наличия локального обнажения водяного льда. Кроме того, 
у трех астероидов высокотемпературных типов, 757 Портлендии, 1121 Наташи и 1687 Глароны, 
зарегистрированы заметные спектральные вариации во  всем диапазоне, которые могут 
быть связаны с  выбросом с  их поверхности субмикронной пыли другими механизмами. Для 
обоснования и интерпретации результатов наблюдений выполнено численное моделирование 
спектров отражения условных астероидов таксономических типов С  (с низкотемпературной 
минералогией) и  S (с высокотемпературной минералогией), окруженных оптически тонкой 
пылевой экзосферой, состоящей из  агрегатных или однородных субмикронных частиц 
разного состава. На основе этого моделирования нами предложен количественный критерий 
идентификации слабой сублимационно-пылевой активности астероидов примитивных типов 
в видимом диапазоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным признаком астероидов как малых 
небесных тел традиционно считалось отсут-
ствие не только газовой атмосферы, но и раз-
реженной пылевой экзосферы по  причине 
очень слабого гравитационного поля (уступаю-
щего земному от ~30 до 105 раз с уменьшением 
размера тела от ~1000 до 1 км). Но еще в 1950 г. 
был открыт первый астероид, сближающий-
ся с  Землей (АСЗ), 4015 Вильсон–Харринг-
тон, обладающий четко выраженным пылевым 
хвостом и  принятый за  комету (Cunningham, 
1950). А  на протяжении примерно двух по-
следних десятилетий продолжается дискуссия 
о  возможной активности астероидов и  их ве-
роятной эволюционной связи с ядрами комет, 
начавшаяся с  обнаружения в  Главном поясе 
астероидов (ГПА) объектов примерно киломе-
трового размера, проявивших кратковремен-
ную кометоподобную активность (например, 
Hsieh и др., 2004; Hsieh, Jewitt, 2006). Вначале 
эти тела были приняты за  утратившие актив-
ность ядра комет из  семейства Юпитера, ока-
завшиеся на  астероидных орбитах в  ГПА под 
действием гравитационных резонансов (Hsieh, 
Jewitt, 2006; Hsieh, Haghighipour, 2016). Но бо-
лее тщательное изучение около 30 таких объек-
тов в ГПА, а также анализ возможных механиз-
мов их активности, показали, что они больше 
похожи на  астероиды, а  не на  ядра классиче-
ских комет (например, Jewitt, 2012; Chandler 
и  др., 2021; Devogèle и  др., 2021; Jewitt, Hsieh, 
2022 и ссылки там). У рассматриваемых актив-
ных тел пока не  найдены признаки формиро-
вания на  далекой периферии Солнечной си-
стемы в форме более летучих соединений, чем 
лед Н2О, например, СО или СО2. Как показы-
вают модельные расчеты темпов сублимации 
основных астрофизических льдов с  повыше-
нием температуры (например, Chandler и  др., 
2020), на гелиоцентрических расстояниях ГПА 
(~2.1−3.2 а. е.) скорость сублимации сухого 
льда почти на семь порядков превосходит ту же 
скорость у льда Н2О. Это означает, что при за-
метных количествах льда СО2 на  обсуждаемых 
телах кома из газообразного СО2 у них была бы 
обнаружена. Подтверждением этого является 
регистрация с помощью космического телеско-
па James Webb Space Telescope (JWST) у одного 
из таких объектов – 238P/Read – комы из паро-
образной воды при отсутствии СО2 (Kelley и др., 
2023). С другой стороны, большая часть извест-
ных на  настоящий момент ~60 тел, имеющих 

какие-то признаки активности (Chandler и др., 
2024), представляют собой классические асте-
роиды примитивных типов, в  недрах которых 
может быть лед Н2О в  соответствии с  их про-
исхождением. Поэтому, более естественное 
объяснение сублимационно-пылевой актив-
ности (СПА) значительного количества асте-
роидов основано на известном распределении 
астероидов Главного пояса по  таксономиче-
ским (спектральным) типам (Tholen, 1989; Bus, 
Binzel, 2002), согласно которому ~75% извест-
ных астероидов относится к примитивным ти-
пам с  предполагаемым содержанием водяного 
льда, что, в свою очередь, указывает на их об-
разование вблизи границы конденсации водя-
ного льда в ранней Солнечной системе. Обсу-
дим это более подробно в разделе Дискуссия.

Целью наших обзорных спектральных на-
блюдений было изучение СПА и  механизма 
образования пылевой экзосферы (ПЭ) на  не 
слишком малых (от десятка до  сотни кило-
метров в  диаметре) астероидах примитивных 
типов Главного пояса, гравитационное поле 
которых может удерживать ПЭ некоторое вре-
мя по  сравнению с  упоминавшимися телами 
километровых размеров. Поскольку сила воз-
действия внешних факторов (кроме ударных) 
на  освещенную сторону астероида обратно 
пропорциональна квадрату его гелиоцентри-
ческого расстояния, нами была избрана стра-
тегия поиска активных астероидов вблизи пе-
ригелия среди тел с  эксцентриситетами орбит 
более 0.1.

О МЕТОДИКЕ ПОЛУЧЕНИЯ 
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ

Следует отметить, что наиболее распростра-
ненным способом обнаружения активности 
астероидов при их наземных наблюдениях яв-
ляется изучение формы их изображений на пря-
мых снимках (обычно в полосе V ) по сравнению 
с точечными изображениями звезд. Появление 
какой-либо асимметрии на изображении асте-
роида трактуется как признак его активности 
в  форме комы, хвоста или выброса вещества, 
связанного с ударным событием. Разновидно-
стью прямого метода обнаружения активно-
сти астероида является фотометрический ме-
тод, когда выполняется мониторинг видимой 
звездной величины астероида на  заданном 
интервале времени, на  котором также прово-
дится расчет звездной величины по  стандарт-
ным формулам, связывающим его известные 



726	 БУСАРЕВ и др.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

орбитальные и физические параметры. В этом 
случае уменьшение видимой звездной величи-
ны по  сравнению с  расчетной также является 
признаком активности астероида (например, 
Busarev и др., 2021).

Особенностью нашего подхода в  изучении 
активных астероидов (АА) является примене-
ние спектрального метода, который обладает 
высокой чувствительностью даже при низком 
спектральном разрешении и  позволяет реги-
стрировать основные особенности в  спектрах 
отражения астероидов, которые возникают 
при наличии ПЭ и не свойственны спектраль-
ным характеристикам плотного поверхностно-
го вещества. Такими особенностями являются 
максимумы около ~0.4−0.5 и 0.7−0.8 мкм или, 
при меньшей оптической толщине ПЭ, – изме-
нение положительного градиента спектра в ко-
ротковолновой области на отрицательный. Как 
показывает моделирование, эти особенности 
являются признаками наличия рассеивающей 
среды из  однородных или агрегатных частиц 
субмикронных размеров, образующих времен-
ную ПЭ (Busarev и др., 2015; 2021; Петрова, Бу-
сарев, 2023).

Как известно, упрощенной разновидностью 
спектрофотометрического метода изучения 
астрономических объектов является фотоме-
трическая UBVRсIс  – система Джонсона–Ко-
зинса (Johnson-Cousins) (например, Johnson, 
1965; Bessell, 1979; 2005), которая позволяет 
в первом приближении оценить их спектраль-
ные характеристики. С декабря 2022 г. по фев-
раль 2023 г. нами проведена UBVRсIс-фотоме-
трия доступных для наблюдений 65 астероидов 
Главного пояса преимущественно примитив-
ных типов, которые находились вблизи периге-
лийных расстояний, с  целью их оперативного 
обзора за ограниченное время. Это позволило 
значительно увеличить число наблюдаемых 
объектов по  сравнению со  стандартной спек-
трофотометрией и, в то же время, повысить точ-
ность измерений на эффективных длинах волн 
фотометрических полос. В табл. 1 перечислены 
основные физические параметры и  таксоно-
мические классы этих астероидов из опублико-
ванных источников. Видно, что эффективные 
значения диаметров рассматриваемых астеро-
идов находятся в пределах ~8 ÷ 209 км (но са-
мых крупных – всего несколько). Кроме того, 
поскольку таксономические (спектральные) 
классы большинства вошедших в данный обзор 
астероидов точно не  определены (по причине 
сложности их составов), мы условно разделили 

их на  две группы  – “примитивных типов” 
(с преимущественно низкотемпературной ми-
нералогией и  геометрическим альбедо в  ви-
димом диапазоне Ag ≤ 0.10) и  “магматических 
типов” (или высокотемпературного состава) 
и  геометрическим альбедо Ag > 0.10) (Tholen, 
1989; Bus, Binzel, 2002; Gaffey и др., 1993; 2002).

Наблюдения проводились в  Кавказской 
горной обсерватории (КГО) ГАИШ МГУ 
на 0.6-метровом полуавтоматическом телеско-
пе RC600. Полное описание используемой нами 
фотометрической системы, включая телескоп 
с  ПЗС-фотометром и  набором UBVRсIс-све-
тофильтров, приведено в  нашей предшеству-
ющей публикации (Бусарев и  др., 2023). Эф-
фективные длины волн этой фотометрической 
системы (с учетом спектрального пропускания 
светофильтров и  входного окна ПЗС-каме-
ры, квантовой эффективности ПЗС-матрицы 
и  модельной медианной спектральной про-
зрачности атмосферы КГО ГАИШ) составляют 
0.366, 0.437, 0.545, 0.654 и  0.797 мкм (Бусарев 
и  др., 2023). UBVRI-наблюдения астероидов 
и  ближайших к  ним по  координатам (и воз-
душным массам) непеременных звезд G-клас-
са в  качестве солнечных аналогов (с близки-
ми к  солнечным показателями цвета U–B) 
и  первичная обработка полученных данных 
осуществлялись по  стандартным методикам 
(Бусарев и  др., 2023). Параметры наблюдений 
объектов с  признаками активности представ-
лены в табл. 2, из которой видно, что воздуш-
ные массы астероидов не превышали 1.3, а их 
фазовые углы во время наблюдений не превос-
ходили 22°.

Завершающим этапом обработки данных 
был расчет отражательной способности каждо-
го астероида в фотометрических UBVRсIс-поло-
сах с указанными выше эффективными длина-
ми волн. Этот расчет был выполнен с помощью 
деления величины интегральной интенсив-
ности света астероида в  каждой полосе на  ту 
же величину используемой звезды G-класса 
(с учетом разности значений воздушных масс 
и  функции спектральной прозрачности зем-
ной атмосферы). Важно подчеркнуть, что при 
таком делении устраняются различия полу-
ширин используемых фотометрических по-
лос. После этого выполнялось построение так 
называемого “аппроксимированного спектра 
отражения” астероида на  эффективных дли-
нах волн фотометрических полос в  диапазо-
не 0.366−0.797 мкм и  его нормировка на  зна-
чение отражательной способности астероида 
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на  длине волны 0.545 мкм в  полосе V после 
приведения интенсивностей света от  объек-
та во  всех светофильтрах к  одной экспозиции 
(Бусарев и  др., 2023). Кроме того, специально 
контролировалась стабильность фотометри-
ческих условий во время наблюдений каждого 
астероида. Для этого использовались непере-
менные контрольные звезды, близкие к  асте-
роидам по координатам и блеску, которые под-
бирались на общих с астероидами ПЗС-кадрах. 
Такой контроль осуществлялся по  совпаде-
нию трех последовательных, нормированных 
на длине волны 0.545 мкм, спектров контроль-
ной звезды. Совпадение этих спектров (в пре-
делах ~1% в полосе V и до ~5% вблизи границ 
спектрального диапазона) являлось подтверж-
дением фотометрической стабильности земной 
атмосферы. При таком условии значительное 
отклонение от  среднего профиля как мини-
мум одного из  трех последовательных спек-
тров астероида с видимой звездной величиной 
не  слабее 15-й, полученных на  общем интер-
вале времени ~30 мин. (при суммарной экспо-
зиции 10–12 мин. во  всех светофильтрах при 
регистрации каждой серии измерений), счи-
талось на качественном уровне признаком на-
личия ПЭ (состоящей из субмикронной пыли, 
выбрасываемой газовыми потоками при субли-
мации водяного льда или в результате действия 
другого механизма) и ее подвижности. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ 
ОТРАЖЕНИЯ АА РАЗНЫХ 

ТАКСОНОМИЧЕСКИХ ТИПОВ

Для интерпретации полученных наблюда-
тельных данных нами было выполнено чис-
ленное моделирование спектров отражения 
двух условных АА: таксономического типа С (с 
низкотемпературной минералогией и  геоме-
трическим альбедо на  длине волны 0.55 мкм 
Ag ≈ 0.05, как и  в предшествующих работах 
(Busarev и др., 2021; Бусарев и др., 2023; 2024; 
Петрова, Бусарев, 2023), и  таксономическо-
го типа S (с высокотемпературной минера-
логией; в  качестве прототипа был взят асте-
роид 18 Мельпомена со  спектром отражения 
из  базы данных SMASSII (Bus, Binzel, 2003) 
и Ag  =  0.181 (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_
lookup.html#/?sstr = 18)). Процедура, методы 
и выбор исходных параметров для расчета мо-
дельного спектра отражения астероида с экзос-
ферой подробно описаны в наших предыдущих 
статьях (см. ссылки выше). 

В данном случае предполагалось, что эк-
зосфера условного АА может содержать субми-
кронные частицы следующих пяти соединений, 
наиболее распространенных в  центральной 
части Солнечной системы (до орбиты Юпите-
ра): лед H2O (на рис. 1 и рис. 2 модели обозна-
чены как “Ice”, спектральная зависимость по-
казателя преломления принята согласно работе 
Warren, Brandt, (2008)); астрономические сили-
каты (“Sil”; Li, Greenberg (1997)); железомагне-
зиальные силикаты (оливины; “Oli”; Dorschner 
и  др. (1995)); тугоплавкая органика (“OrR”; Li, 
Greenberg (1997)) и аморфный углерод (“AmC”; 
Rouleau, Martin (1991)). Что касается морфоло-
гии частиц экзосферы, мы  рассматривали как 
однородные, так и  фракталоподобные агрегаты 
различной плотности, аналогичные тем, кото-
рые найдены в комах и хвостах комет и в меж-
планетном пространстве (см., например, Bradley 
и др., 1988; Mannel и др. 2016; Güttler и др., 2019 
и ссылки там). 

На рис. 1 и рис. 2 приведены модельные спек-
тры отражения Bnorm (нормированные на  длину 
волны 0.55 мкм) условных АА С- и S-типа, соот-
ветственно. Они рассчитаны для малой оптиче-
ской толщины ПЭ τ = 0.1 и 0.5 при фазовом угле 
наблюдений α = 20°. Отражение света поверх-
ностью астероида принято изотропным. Пара-
метры частиц экзосферы указаны в  подписях 
к рисункам.

Большинство спектров на  этих рисунках 
представляют модели для однородных субми-
кронных частиц в экзосфере с достаточно узким 
распределением по размерам при эффективном 
радиусе Reff = 0.10 или 0.12 мкм и  эффективной 
вариации 0.02. Форма частиц принята сфериче-
ской, что при таких размерах относительно дли-
ны волны не оказывает заметного влияния на ха-
рактеристики рассеяния. Эти модели оказались 
наиболее подходящими для обсуждения резуль-
татов последней серии наблюдений (см. ниже). 
Показанные на рис. 1б модельные спектры для 
агрегатных частиц в  экзосфере рассчитаны для 
структур с пористостью около 0.54, содержащих 
50 мономеров льда радиусом r = 0.1 мкм, а также 
для агрегатов, сформированных из  зерен раз-
личного размера со случайными отклонениями 
в интервале ±10 и ±20% от среднего.

Как видно на  рис. 1а, влияние рассеяния 
на  частицах ПЭ может значительно изменять 
форму спектра отражения низкоальбедного АА, 
особенно в области полосы U, где при преоблада-
нии ледяных частиц в ПЭ отклонение может до-
стигать 40% и больше по сравнению со спектром 
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отражения поверхности астероида. Особенно 
это относится к рассеянию на частицах сложной 
структуры, состоящих их субмикронных зерен 
(см. рис. 1б). В этом случае в спектре отражения 
АА могут формироваться интерференционные 
детали, причем положение основных максиму-
мов и минимумов, определяющих общую форму 
спектра, зависит главным образом не от величи-
ны самих пылевых агрегатов, а  от размеров их 
зерен и  состава вещества (показателя прелом-
ления) (Tishkovets, Petrova, 2020). Небольшие 
отклонения от  монодисперсности составляю-
щих агрегат зерен не  оказывают значительного 

влияния на  положение деталей в  модельном 
спектре. Спектры отражения с  подобными ха-
рактерными деталями были в  ряде случаев из-
мерены Бусаревым и его коллегами у некоторых 
низкоальбедных астероидов (Busarev и др., 2015; 
Бусарев и  др., 2016) и  проанализированы в  на-
ших предыдущих работах (Busarev и  др., 2021; 
Петрова, Бусарев, 2023). Было также показано, 
что интерференционная картина в спектре ста-
новится хорошо выраженной при увеличении 
оптической толщины ПЭ до τ ~ 0.5, а с уменьше-
нием τ до ~0.1 указанные максимумы “вырожда-
ются”. 

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0Н
ор

м
ир

ов
ан

ны
й 

сп
ек

тр
от

ра
ж

ен
ия

Н
ор

м
ир

ов
ан

ны
й 

сп
ек

тр
от

ра
ж

ен
ия

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Длина волны, мкм

0.7 0.8 0.9

Ice
Oil
Sil
AmC
OrR
Поверхность

r = 0.10
r = 0.10 ± 10%
r = 0.10 ± 20%
Re	 = 0.10, τ = 0.5
Re	 = 0.10, τ = 0.1
Поверхность

1.0

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

(a) (б)

Длина волны, мкм
0.7 0.8 0.9 1.0

Рис. 1. Нормированные модельные спектры отражения B0 условного АА С-типа с низкотемпературной минералоги-
ей: (а) – модели для однородных частиц экзосферы разного состава с Reff = 0.12 мкм, τ = 0.1; (б) – модели для ледяных 
частиц экзосферы как однородных (Reff = 0.1 мкм), так и агрегатных (число мономеров N = 50, их радиус r = 0.1 мкм 
или варьирует в пределах ±10% и ±20% от среднего), τ = 0.5, кроме одной модели, указанной в легенде. Размеры ча-
стиц даны в микронах. Спектр отражения поверхности астероида без ПЭ показан линией “Поверхность”. 

Рис. 2. Нормированные модельные спектры отражения B0 условного астероида S-типа с высокотемпературной ми-
нералогией для разного состава однородных частиц (при Reff = 0.12 мкм) в экзосфере оптической толщины τ = 0.1 
(а) и τ = 0.5 (б). Спектр отражения поверхности астероида без ПЭ показан линией “Поверхность”. 
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Влияние оптической толщины ПЭ на форму 
спектра низкоальбедного АА хорошо заметно 
и для ПЭ, состоящей из однородных слабопо-
глощающих субмикронных частиц, рассеяние 
на которых обеспечивает подъем спектра в ко-
ротковолновом диапазоне (Петрова, Бусарев, 
2023; Busarev и др., 2024; см. рис. 1). Для частиц 
водяного льда и  астрономических силикатов 
значительный рост отражательной способно-
сти (до ~40–100%; рис. 1а) сохраняется в диа-
пазоне ~0.2−0.4 мкм даже при τ = 0.1. Из этого 
следует, что коротковолновая часть спектров 
отражения АА является наиболее информатив-
ной при поиске таких астероидов. Модельные 
спектры отражения условного АА С-типа пока-
зывают, что с ростом оптической толщины ПЭ, 
состоящей из  субмикронных ледяных частиц 
(независимо от их структуры), общий градиент 
спектра отражения такого АА меняется от ней-
трального (или даже положительного) до отри-
цательного (рис. 1а и рис. 1б). Таким образом, 
полоса U является критической при иден-
тификации выбросов частиц субмикронных 
размеров, состоящих изо льда Н2О, и соответ-
ственно – для поиска спектральных признаков 
ледяных залежей на  астероидах примитивных 
типов.

Что касается спектра отражения условно-
го АА S-типа, влияние ПЭ на его форму менее 
значительно, чем на  спектры отражения асте-
роидов примитивных типов: оно в  основном 
соответствует форме спектра поверхности, при 
этом общий градиент спектра остается в целом 
положительным, а различия, связанные с раз-
ным составом вещества частиц, происходят 
во  всем спектральном диапазоне. С  увеличе-
нием оптической толщины ПЭ градиент спек-
тра отражения оливина, органики и аморфного 
углерода в целом растет, а у слабопоглощающих 
частиц (лед и астрономические силикаты) в ко-
ротковолновом диапазоне может уменьшаться 
и даже изменяться на положительный (рис. 2а 
и рис. 2б), но в значительно меньшей степени, 
чем в случае условного астероида С-типа.

Итак, на  основе результатов проведенного 
моделирования можно утверждать, что актив-
ность астероида (как С-, так и  S-типа), при-
водящая к  формированию ПЭ с  оптической 
толщиной более 0.1, может быть обнаружена 
по отклонениям общей формы его спектра от-
ражения от той, что характерна для спектра от-
ражения поверхности, но, как видно на рис. 1 
и рис. 2, более уверенно – для астероида С-ти-
па. Как показывают наблюдательные данные, 

характерное время таких изменений, связан-
ных, вероятно, с  волнами плотности в  сол-
нечном ветре или локальностью газопылевых 
выбросов на поверхности АА, может быть зна-
чительно меньше периода осевого вращения 
рассматриваемых астероидов. Вернемся к это-
му вопросу в разделе Дискуссия.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ  
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Рассмотрим более подробно те  астероиды, 
у  которых по  спектральным признакам нами 
уверенно обнаружена сублимационно-пыле-
вая активность (СПА), или она предполагалась 
по  наблюдаемым спектральным изменениям, 
но не подтвердилась. Мы не исключаем из рас-
смотрения последние астероиды, так как спек-
тральные вариации у них оказались на уровне 
ошибок измерений. Изучение феномена пы-
левой активности астероидов показывает, что 
по причине высокой подвижности их ПЭ в сла-
бом гравитационном поле, незначительное из-
менение влияния внешних факторов может 
привести к  существенному изменению блеска 
таких тел. 

Мы предлагаем для АА примитивных типов 
количественный и качественный критерии на-
личия СПА по наблюдательным спектральным 
данным с  учетом изложенных выше результа-
тов численного моделирования. 

1. Кратковременные вариации (от 10% 
и  выше) интенсивности светового потока, от-
раженного от  астероида в  полосе U (с учетом 
типичных погрешностей в  этой полосе при 
стандартных фотометрических условиях не бо-
лее ~5–7%), по сравнению с той же величиной 
у  соответствующей непеременной контрольной 
звезды, наблюдаемой одновременно с  астерои-
дом; для количественной оценки величины та-
ких вариаций по наблюдательным данным для 
каждого АА и  контрольной звезды в  полосе U 
были рассчитаны среднеквадратические откло-
нения (СКО) интенсивности светового потока 
(по трем сериальным наблюдениям) и найдена 
разность между ними [ΔIаст – ΔIк.зв], а также вы-
числены значения отношения “сигнал/шум” 
(SNRаст и SNRк.зв) и величина средней ошибки 
(как 1/SNRаст), которые приводятся в табл. 2. 

2. Совпадение формы наблюдаемого нор-
мированного спектра отражения (НСО) асте-
роида и модельного спектра отражения услов-
ного АА с ПЭ соответствующего (или близкого) 
таксономического типа.
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Что касается астероидов высокотемператур-
ных типов, для них может быть применим только 
второй (качественный) критерий наличия актив-
ности по изменениям общей формы спектра от-
ражения, а количественный критерий в видимом 
диапазоне пока не  найден. Как видно на  рис. 2 
с модельными НСО и на рис. 3 с наблюдаемыми 
НСО таких астероидов (на примере 1121 Наташи 
и 1687 Глароны), кратковременные вариации их 
спектров, вызванные, вероятно, слабой пылевой 
активностью, происходят во всем спектральном 
диапазоне (причем, это возможно при разных 
механизмах пылевой активности).

При обсуждении полученных результатов 
спектральные (или таксономические) типы 
астероидов (если они установлены), приводятся 
в скобках после названия астероида для удобства 
читателя. По три последовательных аппрокси-
мированных НСО этих астероидов вместе с нор-
мированными спектрами контрольных звезд 
(на вставках) изображены разными цветами 
на  рис. 3а–3и. Чтобы не  загромождать рисун-
ки, ошибки измерений приводятся в тексте и в 
табл. 2. На графиках для сравнения приводят-
ся полученные ранее НСО (обозначенные чер-
ным цветом) этих же астероидов из базы данных 
SMASSII (при их наличии) (Bus, Binzel, 2003), 
когда астероиды были в неактивном состоянии.

164 Ева (СХ, Х): признаки СПА

Обнаруженные спектральные измене-
ния на  трех НСО 164 Евы (рис. 3а) составили 
~6% вблизи коротковолновой границы при 
точности ~5% на тех же длинах волн, и ~2% – 
в остальной части рабочего диапазона (по НС 
контрольной звезды). Полученные спектры 
астероида имеют небольшой отрицательный 
градиент, в  отличие от  слегка положительно-
го у его спектра из базы SMASSII (Bus, Binzel, 
2003) и  поэтому согласуются по  форме с  мо-
дельным спектром АА (рис. 1a). Заметное 
преобладание СКО интенсивности светового 
потока от  164 Евы в  полосе U по  сравнению 
с  контрольной звездой при близких значени-
ях SNR и ошибок (табл. 2) является признаком 
наличия у астероида ПЭ и ее подвижности. По-
этому сделан вывод о СПА 164 Евы.

360 Карлова (С, С): признаки СПА

На всех трех НСО 360 Карловы зарегистри-
рованы изменения до ~5–14% вблизи коротко-
волновой границы (при точности не хуже ~3% 

в  остальной части рабочего диапазона по  НС 
контрольной звезды) (рис. 3б). Наблюдаемые 
НСО Карловы в  видимом диапазоне хорошо 
совпали с ее спектром из базы данных SMASSII 
(Bus, Binzel, 2003). Хотя во время наблюдений 
была некоторая нестабильность (до ~4%) в ди-
апазоне полосы U, судя по  нормированному 
спектру контрольной звезды, ее величина была 
примерно в  три раза меньше, чем максималь-
ное изменение на  НСО Карловы на  тех же 
длинах волн. Значительно большее значением 
СКО интенсивности светового потока Кар-
ловы в полосе U по сравнению с контрольной 
звездой при сопоставимых ошибках (табл. 2) 
является подтверждением активности астеро-
ида, наличия у  него тонкой ПЭ (рис. 1a) и  ее 
подвижности.

629 Бернандина (Х): признаки активности 
астероида высокотемпературного типа

На НСО астероида Х-типа 629 Бернандины 
(рис. 3в) нами обнаружены спектральные при-
знаки пылевой активности во  время наблю-
дений 29.12.2022 и  24.01.2023 при достаточно 
хороших фотометрических условиях (по НС 
контрольных звезд – не хуже ~2–3%) в форме 
значительных вариаций отражательной спо-
собности (до ~11−30%) в  диапазоне полосы U 
и  до ~20% в  длинноволновом диапазоне, что 
соответствует изменениям модельных спек-
тров АА высокотемпературного типа с  вре-
менной ПЭ (рис. 2б). Полученные 29.12.2022 
и  24.01.2023 НСО 629 Бернандины в  видимом 
диапазоне в  среднем совпадают со  спектром 
этого астероида из базы данных SMASSII. По-
вышенное значение геометрического альбедо 
(0.14, табл. 1) этого астероида по  сравнению 
с альбедо астероидов примитивных типов ука-
зывает, возможно, на  частично высокотемпе-
ратурный состав его поверхностного вещества 
(или смесь высоко- и низкотемпературных со-
единений, включая лед Н2О), как, вероятно, 
и на астероиде Х-типа 779 Нина (с геометриче-
ским альбедо 0.16), у которой нами была обна-
ружена СПА вблизи перигелия (Busarev и  др., 
2015) и подтверждена при последующих наблю-
дениях (Бусарев и др., 2019). Можно предпола-
гать, что механизмом активности Бернандины 
является не только ее СПА 24.01.2023, вызван-
ная наличием локальных подповерхностных 
залежей льда Н2О, но, вероятно, также ком-
бинированное воздействие солнечного дав-
ления излучения и  электростатического поля 
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фотоэмиссионной природы. Подтверждением 
этого является разная форма НСО этого асте-
роида 29–30.12.2022 (в соответствии со  вто-
рым упомянутым механизмом) и  24.01.2023. 
Сделан вывод об  активности 629 Бернандины 
24.01.2023.

726 Джоэлла (таксономический тип 
не установлен) – СПА не подтверждена

Таксономический тип 726 Джоэллы пока 
неизвестен, хотя очень низкое геометрическое 
альбедо астероида (0.05, табл. 1) соответствует 
низкотемпературной минералогии. На НСО 
Джоэллы (рис. 3г) во  время наблюдений при 
хороших фотометрических условиях нами об-
наружены значительные, до ~5–11%, вариации 
в  диапазоне полосы U (с точностью не  хуже 
~3%, судя по  НС контрольной звезды), что 
соответствует модельным спектрам АА с  ПЭ. 
Общий положительный градиент НСО Джоэ-
ллы в  видимом диапазоне оказался несколько 
меньше, чем у спектра этого астероида из базы 
данных SMASSII. Но при положительном зна-
ке разности СКО интенсивности светового по-
тока астероида и контрольной звезды в полосе 
U у  Джоэллы оказалось очень низкое SNR и, 
соответственно,  – значительная ошибка ин-
тенсивности светового потока (табл. 2), ко-
торая не  позволяет утверждать об  активности 
астероида.

750 Оскар (F): признаки СПА астероида

В полосе U наклон одного из  трех НСО 
750 Оскара отличается от наклона двух других 
(рис. 3д) на  ~7% при точности не  хуже ~2% 
в этой части диапазона (судя по НС контроль-
ной звезды), но  при спектральной нестабиль-
ности земной атмосферы в  длинноволновой 
части рабочего диапазона до ~15%. Форма всех 
трех НСО Оскара согласуется с  формой спек-
тров модельного АА низкотемпературного типа 
с ПЭ (рис. 1а), а положительный знак и значи-
тельная величина разности СКО интенсивно-
сти светового потока астероида и контрольной 
звезды в полосе U (табл. 2) подтверждает актив-
ность этого астероида.

757 Портлендия (XF, Xk): регулярная 
активность астероида не установлена

По НСО 757 Портлендии, имеющей повы-
шенное геометрическое альбедо (0.22) и  эф-
фективный диаметр около 33 км (табл. 1), при 
хороших фотометрических условиях 24.12.2022 
и  31.12.2022 обнаружены спектральные изме-
нения в виде резких, до ~30%, вариаций в по-
лосе U, а также несколько меньших изменений 
в остальной части рабочего диапазона (рис. 2б). 
В полосе U установлено хорошее согласие НСО 
Портлендии, полученных 31.12.2022, со  спек-
тром этого астероида из базы данных SMASSII 
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Рис. 3. Представлены по три последовательные НСО (нормированные на длине волны 0. 55 мкм), обозначенные 
разными цветами, активных астероидов и некоторых других, активность которых не подтвердилась, по сравнению 
с нормированными спектрами (НС) непеременных контрольных звезд (на вставках), наблюдавшихся одновремен-
но с астероидами: (а) – НСО 164 Евы и спектра отражения этого астероида из базы данных SMASSII (при наличии), 
обозначенного здесь и далее черным цветом; (б) – НСО 360 Карловы; (в) – НСО 629 Бернандины; (г) – НСО 726 
Джоэллы; (д) – НСО 750 Оскара; (е) – НСО 757 Портлендии; (ж) – НСО 1121 Наташи; (з) – НСО 1655 Комас Солы; 
(и) – НСО 1687 Глароны.
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(рис. 3е), но у НСО от 24.12.2024 оказалась су-
щественно другая форма. Можно предполагать, 
что спектральные изменения у  Портлендии 
вызваны нерегулярным выносом субмикрон-
ной пыли давлением излучения или волнами 
плотности в  “набегающем” солнечном ветре. 
На этом основании сделан вывод об отсутствии 
признаков активности астероида.

1121 Наташа (S): активность астероида 
не подтверждена

Достаточно высокое геометрическое аль-
бедо (0.29) астероида 1121 Наташа указывает 
на  высокотемпературный состав его поверх-
ностного вещества, а на НСО астероида, полу-
ченных 18–19.12.2022 и 22.01.2023 при хороших 
фотометрических условиях, зарегистрирова-
ны кратковременные вариации, до  ~7–10%, 
во  всем спектральном диапазоне (рис. 3ж). 
Как и  в случае 757 Портлендии, можно пред-
полагать, что спектральные вариации астеро-
ида Наташа были вызваны солнечными вспы-
шечными явлениями и  давлением излучения, 
которые привели к  выбросу пылевых частиц 
субмикронного размера с  подсолнечной по-
верхности астероида, наряду с  действием 
на  них электростатического поля фотоэмис-
сионной природы. Исходя из этого, нами сде-
лан вывод об отсутствии заметной активности 
астероида с  преобладанием какого-то одного 
механизма.

1655 Комас Сола (XFU, B): СПА астероида 
не подтверждена

НСО астероида 1655 Комас Сола (с очень 
низким геометрическое альбедо 0.05 и предпо-
лагаемой низкотемпературной минералогией, 
табл. 1), полученные при хороших фотометри-
ческих условиях с точностью не хуже ~2%, име-
ют слегка отрицательный градиент на  длинах 
волн более 0.45 мкм, в отличие от нейтрально-
го градиента спектра из базы данных SMASSII 
(рис. 3з). В  диапазоне 0.366–0.437 мкм крат-
ковременная вариация на  одном из  спектров 
составила ~6%. Хотя форма измеренных НСО 
Комас Солы согласуется с формой модельного 
спектра АА примитивного типа с разреженной 
экзосферой (рис. 1а), но предельно малое пре-
вышение СКО интенсивности светового пото-
ка астероида и  над СКО контрольной звезды 
в  полосе U (табл. 2) не  позволяет утверждать 
об активности астероида.

1687 Гларона (спектральный тип неизвестен): 
устойчивая активность отсутствует

Таксономический тип астероида 1687 Гла-
рона неизвестен, а  его повышенное геоме-
трическое альбедо (0.14, табл. 1), вероятно, 
указывает на  частично высокотемпературную 
минералогию (или смеси примитивных и/или 
метаморфизованных соединений). Зарегистри-
рованные 09.01.2023 и 20.01.2023 НСО астерои-
да (рис. 3и) демонстрируют кратковременные 
вариации  – до  ~7–9% во  всем диапазоне, как 
и  у астероида 1121 Наташа. На качественном 
уровне форма НСО Глароны 20.01.2023 в целом 
согласуется с  формой модельного спектра АА 
высокотемпературного типа (рис. 2а), но  ни-
каких спектральных признаков появления ПЭ 
под влиянием какого-либо механизма актив-
ности из числа возможных (СПА, давление из-
лучения, действие электростатического поля 
фотоэмиссионной природы) нами не  обна-
ружено. Поэтому сделан вывод об  отсутствии 
у астероида спектральных признаков устойчи-
вой пылевой активности.

ДИСКУССИЯ

Как отмечалось в  недавних публикациях 
(например, Busarev и  др., 2021; Бусарев и  др., 
2022; 2023; Busarev и  др., 2024), объяснение 
причины сублимационно-пылевой актив-
ности значительного количества астероидов 
примитивных типов ГП,  – это наличие во-
дяного льда в  недрах, унаследованного от  их 
родительских тел, которые могли образовать-
ся вблизи границы конденсации льда в  Сол-
нечной системе. Возможен также вариант бо-
лее низкой светимости раннего Солнца, что 
могло привести к  смещению границы льда 
Н2О на  меньшее гелиоцентрическое расстоя-
ние по  сравнению с  современным (например, 
Ezer, Cameron, 1962; Willson, Hudson, 1991). 
Одним из  основных подтверждений наличия 
реликтового водяного льда в  недрах астерои-
дов примитивных типов является полученный 
с помощью моделирования вывод, что водяной 
лед может сохраняться миллиарды лет в их не-
драх благодаря высокой пористости и  низкой 
теплопроводности поверхностных слоев таких 
астероидов (Schorghofer, 2008; 2016). Как сле-
дует из  наблюдательных данных (Rivkin и  др., 
1995; 2000; Busarev, 1998; Бусарев, 2002; 2010; 
2016) и  исследований астероида 4 Веста с  КА 
Dawn (NASA) (De Sanctis и  др., 2012; McCord 
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и  др., 2012), астероиды с  высокотемператур-
ным составом вещества (или их родительские 
тела), сформировавшиеся на  меньших гелио-
центрических расстояниях, также могут иметь 
ледяную компоненту в составе вещества, если 
за  время своего существования они испытали 
низкоскоростные столкновения с каменно-ле-
дяными телами. 

Обнаружение устойчивых пылевых поясов, 
связанных с  ГП астероидов (Veeder, Tedesco, 
1992), которые являются проявлением частых 
столкновений этих тел, а также результаты мо-
дельной оценки высокой вероятности их вза-
имных сближений (Шустов и  др., 2022), по-
зволяют утверждать, что водяной лед может 
выбрасываться при ударных событиях из  асте-
роидов примитивного состава в любой точке ор-
биты. Результатом этого может быть кратковре-
менная кометоподобная активность астероидов 
километрового и  меньшего размера или отно-
сительно слабая СПА более крупных тел, возоб-
новляющаяся чаще всего вблизи перигелия под 
влиянием наиболее высоких подсолнечных тем-
ператур. Но пылевая активность астероидов ма-
лых размеров может возникать и при отсутствии 
водяного льда в составе их вещества, в частно-
сти при фрагментированной внутренней струк-
туре, называемой “грудой булыжников”. Тогда 
основной причиной слабой (но, возможно, про-
должительной) пылевой активности астероида 
километрового и меньшего размера может быть 
ускорение осевого вращения под влиянием 
YORP-эффекта (Bottke Jr и др., 2006) и центро-
бежный сброс пылевых и более крупных частиц 
из  его экваториальной зоны (например, Jewitt, 
2012; Devogèle и др., 2021). 

Наряду с  ударными событиями еще одним 
массовым механизмом выброса мельчайшей 
пыли с  поверхности астероидов (также и  при 
отсутствии в  составе вещества летучих соеди-
нений) является действие электростатических 
и  радиационных эффектов (например, Nitter, 
Havnes, 1992; Lee, 1996; Jewitt, 2012), которые 
усиливаются вспышечными и  эруптивными 
событиями на Солнце. Однако из-за вышеупо-
мянутой недостаточной силы гравитационного 
поля астероидов, особенно малых размеров, 
пыль субмикронного размера ими быстро те-
ряется (например, Nitter, Havnes, 1992; Hartzell, 
2019; Onyeagusi и др., 2023), и образование ПЭ, 
как устойчивого пылевого слоя экзосферы, 
у них не происходит. 

В то  же время наши спектральные наблю-
дения и  численное моделирование спектров 

отражения астероидов (Busarev и др., 2015; Бу-
сарев и  др., 2016; Busarev и  др., 2021; Петро-
ва, Бусарев, 2023; Бусарев и др., 2023; Busarev 
и др., 2024 и эта статья) показывают, что у асте-
роидов примитивных типов с достаточно боль-
шими размерами (влиянием гравитационного 
поля которых уже нельзя пренебрегать) может 
на некоторое время, возможно даже значитель-
ное (от нескольких месяцев до нескольких лет), 
формироваться ПЭ, состоящая из  агрегатных 
или однородных частиц субмикронных разме-
ров. Это подтверждается обнаруженной нами 
длительной СПА астероидов 145 Адеоны, 779 
Нины и  704 Интерамнии (Бусарев и  др., 2023 
и  ссылки там). В  нашей предыдущей работе 
(Busarev и  др., 2024) сделано предположение, 
что феномен продолжительного существова-
ния ПЭ на  астероидах примитивного состава 
может быть связан с комбинированным эффек-
том: 1) электростатического поля фотоэмисси-
онной природы, которое может превосходить 
силу гравитации малых тел и  приводить в  ле-
витирующее состояние заряженные пылевые 
частицы субмикронных и  микронных разме-
ров (например, Criswell, 1972; Berg и др., 1976; 
Lee, 1996) и  2) СПА, обусловленной сублима-
цией льда Н2О, выброшенного на поверхность 
или вскрытого при недавнем ударном событии. 
Несмотря на  возможную противоположную 
направленность этих процессов в  плазмен-
но-пылевом слое вблизи поверхности прими-
тивного астероида (электростатическое поле 
вместе с  давлением излучения со  стороны 
Солнца могут ускорять и  выбрасывать субми-
кронные пылевые частицы из  этого слоя (на-
пример, Nitter, Havnes, 1992; Hartzell, 2019; Yeo 
и др., 2021), а низкоскоростные газовые потоки 
при СПА, напротив, пополнять его), послед-
ний может преобладать над первым в  случае 
образования достаточно большого ледяного 
обнажения.

Следует подчеркнуть, что все рассматрива-
емые в нашей работе астероиды примитивных 
типов имеют достаточно крупные размеры, 
медленное осевое вращение и низкое геометри-
ческое альбедо (см. табл. 1). При таких параме-
трах объектов практически исключены резкие 
изменения их последовательных нормирован-
ных спектров отражения, полученных с малым 
интервалом времени. В то же время, как пока-
зывает моделирование спектров отражения АА 
(см. выше), если в видимом спектре астероида 
любого таксономического типа такие измене-
ния наблюдаются, они служат индикаторами 
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его пылевой активности и наличия ПЭ, состо-
ящей из  частиц, размеры которых сравнимы 
с  длинами световых волн (Busarev и  др., 2021; 
Петрова, Бусарев, 2023; Busarev и  др., 2024). 
Более того, находясь под влиянием значитель-
ного электростатического поля фотоэмис-
сионной природы на  подсолнечной стороне 
астероида (например, Lee, 1996), мельчайшие 
пылевые частицы (независимо от механизма их 
выброса с поверхности) приобретают электри-
ческий заряд (Busarev и др., 2024 и ссылки там) 
и  подвергаются влиянию частых и  нерегуляр-
ных волн плотности в солнечном ветре (напри-
мер, Zank, Matthaeus, 1992; Kellogg, Horbury, 
2005; Malaspina и  др., 2010). С  другой сторо-
ны, у астероидов примитивных типов сама ПЭ 
может быть неоднородной, поскольку форми-
руется, как правило, из  газопылевого потока, 
выходящего из локального обнажения водяно-
го льда, которое возникает при метеороидном 
ударе. В то же время осевое вращение АА долж-
но постепенно приводить к более равномерно-
му распределению ПЭ вдоль его поверхности, 
особенно при отсутствии значительных удар-
ных волн в солнечном ветре.

ВЫВОДЫ

По результатам обзорных UBVRI-наблюде-
ний 65 астероидов ГП в  декабре 2022  – фев-
рале 2023 гг. нами обнаружена СПА трех низ-
коальбедных астероидов примитивных типов, 
164 Евы, 360 Карловы и  750 Оскара, вызыва-
емая наличием водяного льда. Аналогичные 
спектральные признаки зарегистрированы 
в  одну из  ночей у  629 Бернандины, имеющей 
более высокое альбедо и  значительную неод-
нородность поверхностного вещества, вклю-
чая, вероятно, водяной лед. У  трех астерои-
дов более высокотемпературных типов  – 757 
Портлендии, 1121 Наташи и  1687 Глароны  – 
зарегистрированы спектральные изменения, 
вызванные, вероятно, эпизодическим выно-
сом с их поверхности субмикронной пыли под 
влиянием электростатического поля, давления 
излучения и/или ударными волнами в солнеч-
ном ветре, но ни о каких признаках образова-
ния у  них разреженной ПЭ (как признака ак-
тивности) говорить не приходится.

UBVRI-наблюдения астероидов в  декабре 
2022 г.  – феврале 2023 г. проводились в  пери-
од относительно невысокой частоты событий 
солнечной активности, и обнаруженные спек-
тральные признаки наличия ПЭ оказались 

довольно слабыми. Аналогичные обзорные на-
блюдения астероидов примитивных типов ГП 
в  декабре 2021 г.  – феврале 2022 г. при более 
высокой частоте таких событий (Бусарев и др., 
2023) позволили обнаружить более значитель-
ные проявления СПА примерно у четверти на-
блюдавшихся объектов примитивных типов. 
Анализ солнечной активности примерно за ме-
сяц до начала и во время наблюдений астерои-
дов (как в декабре 2021 г. – феврале 2022 г., так 
и в декабре 2022 г. – феврале 2023 г.), а также 
результатов наших наблюдений во  время пре-
дыдущего максимума солнечной активности, 
привел нас к  выводу, что повышение частоты 
и  силы солнечных вспышек в  рентгеновском 
диапазоне и связанных с ними наиболее мощ-
ных корональных выбросов массы (CME) типа 
“гало” вызывает общее усиление спектральных 
признаков активности астероидов и рост опти-
ческой толщины и  концентрации частиц в  их 
пылевых экзосферах, если они образуются.

Интересно отметить, что астероиды 164 Ева, 
360 Карлова и 750 Оскар с наиболее значитель-
ными проявлениями активности наблюдались 
практически одновременно  – в  течение двух 
соседних ночей (2023.01.09 – 2023.01.10). Такая 
одновременность СПА астероидов примитив-
ных типов вблизи перигелийных расстояний 
отмечалась нами уже неоднократно, впервые – 
в сентябре 2012 г. (Бусарев и др., 2016). С одной 
стороны, это может быть указанием на  мас-
совость данного процесса на  астероидах при-
митивных типов (связанную с  их общим про-
исхождением (см., например, Busarev, 2012)), 
а  с другой стороны,  – возможное следствие 
наличия у  таких астероидов некоторого об-
щего свойства, как ранее уже подчеркивалось 
(Busarev и др., 2024), которым, по нашему мне-
нию, является содержание водяного льда.

Следует также отметить, что в  списке объ-
ектов нашего последнего обзора 2022–2023 гг. 
(по сравнению с предыдущим в 2021–2022 гг.) 
оказалось значительно больше низкоальбед-
ных астероидов комбинированных таксоно-
мических типов с  недостаточно однородным 
составом вещества, возможно, по  причине их 
сравнительно небольших размеров. Это может 
также быть признаком более низкого содержа-
ния водяного льда в недрах таких тел или указа-
нием на его полное отсутствие.

Авторы (Бусарев В.В., Щербина М.П. 
и  Максимова М.В) выражают благодарность 
Российскому научному фонду за  финансовую 
поддержку работы (грант РНФ 22-12-00115). 
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Таблица 1. Таксономический (спектральный) класс и основные физические параметры астероидов

Номер  
и название Диаметр, км Класса Геометр. 

альбедо

Период 
вращенияа, 

ч
eа aа, а. е. Наклонение

орбитыа, град Семействоб

53 Калипсо 97.26а

114.97б XC1 0.03а

0.05б 9.04 0.20 2.62 5.18 –

59 Элпида 165.12а CP1, B2 0.04а 13.67 0.12 2.71 8.65 –

84 Клио 79.16 G1, Ch2 0.05а 23.56 0.24 2.36 9.32 Клио

111 Ата 126.34а

134.28б C1, Ch2 0.06а

0.05б 22.07 0.10 2.59 4.93 –

112 Ифигения 69.82а DCX1, Ch2 0.04 31.47 0.13 2.43 2.60 –

117 Ломия 208.97а

148.71б XC1, X2 0.03а

0.05б 9.13 0.02 2.99 14.93 –

121 Гермиона 209.00а

206.16б C1, Ch2 0.05а 5.55 0.13 3.45 7.57 –

155 Сцилла 39.605а XFC1 0.03а 7.96 0.27 2.76 11.36 –

164 ЕВА 100.25а

73.03б CX1, X2 0.03а

0.10б 13.66 0.35 2.63 24.48 –

166 Родопа 52.39а

54.56б GC1, Xe2 0.05а

0.07б 4.72 0.21 2.69 12.02 Адеона

211 Изольда 141.13а C1, Ch2 0.06а 18.37 0.16 3.05 3.87 –

223 Роза 79.81а

87.51б X1 0.02а

0.03б 20.28 0.12 3.09 1.92 Фемида

229 Аделинда 105.91а BCU1 0.04а 6.60 0.14 3.42 2.08 Кибела

260 Губерта 101.54а CX1 0.04а 8.29 0.11 3.45 6.42

Кибела 
или даже 

собственное 
Губерта

261 Примно 50.01а B1, X2 0.11а 8.00 0.09 2.33 3.63 –

316 Гоберта 56.07а

47.70б – 0.06а

0.07б 8.61 0.13 3.18 2.35 Фемида

325 Хайдельберга 75.72а M1 0.11а 6.74 0.15 3.22 8.58 –

349 Дембовска 139.77а R1, 
R2 0.38а 4.70 0.09 2.92 8.25 –

359 Георгия 43.89а

43.06б CX1, X 2 0.26а

0.17б 5.54 0.16 2.73 6.77 –

360 КАРЛОВА 129.13а

115.62б
C1, 
C2

0.04а

0.05б 6.18 0.17 3.01 11.74 –

454 Матезида 81.74а CB1 0.06а 8.38 0.11 2.63 6.29 –
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Номер  
и название Диаметр, км Класса Геометр. 

альбедо

Период 
вращенияа, 

ч
eа aа, а. е. Наклонение

орбитыа, град Семействоб

461 Саския 43.60а

40.27б FCX1 0.06а

0.07б 7.35 0.15 3.12 1.47 Фемида

464 Мегера 77.06а FXU1, C2 0.05а 12.88 0.20 2.80 10.16 Церерав

505 Кава 115а

104.96б FC1 0.04а

0.06б 8.18 0.24 2.69 9.82 –

524 Фиделио 65.53а

71.67б XC1 0.05а

0.04б 14.20 0.13 2.64 8.22 –

546 Геродиада 65.95а

65.96б TDG1 0.05а 10.77 0.12 2.60 14.87 Эвномияв

588 Ахиллес 130.10а DU1 0.04 7.31 0.15 5.21 10.32 –

604 Текмесса 64.54а

64.88б Xc2 0.09а

0.07б 5.56 0.19 3.15 4.42 –

608 Адольфина 20.37а

25.36б – 0.25а

0.12б 8.35 0.12 3.02 9.37 Эос

621 Верданди 29.73а

26.80б FCX1 0.13а

0.09 б 11.78 0.14 3.12 2.30 Фемида

629 Бернардина 35.09 а

29.97б X2 0.14а

0.19б 3.76 0.16 3.13 9.24 –

647 Адельгунда 9.73а

16.94б  X1, S*б 0.51а

0.20б 32.20 0.19 2.44 7.32 –

648 Пиппа 68.27а XC1 0.05а 9.26 0.20 3.19 9.87 –

654 Зелинда 160.74а

127.17 б C1, Ch2 0.03а

0.04б 31.74 0.23 2.30 18.09 –

689 Зита 15.62а CX1 0.10а 6.43 0.23 2.32 5.74 –

726 Джоэлла 44.02а – 0.05а 13.04 0.29 2.57 15.44 –

727 Ниппония 32.17а DT1 0.24а 5.07 0.10 2.57 15.06 Мария

750 ОСКАР 22.53а

20.54б F1 0.06а

0.05б 6.26 0.13 2.44 3.95 Ниса–Пулана

757 Портлендия 32.89а XF1, Xk2 0.22а

0.16б 6.58 0.11 2.37 8.17 Атхор*

764 Гедания 58.28а

58.05б C1 0.08а

0.07б 24.97 0.09 3.19 10.00 –

814 Таврида 102.23а

109.48б
C1,
C2

0.05а

0.04б 36.08 0.31 3.16 21.79 –

868 Лова 50.69а

52.43б C1, Ch2 0.06а

0.05б 41.12 0.15 2.70 5.84 –

907 Рода 82.66а

62.73б C1, Xk2 0.03а

0.06б 22.44 0.16 2.80 19.53 –

Таблица 1. Продолжение
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Номер  
и название Диаметр, км Класса Геометр. 

альбедо

Период 
вращенияа, 

ч
eа aа, а. е. Наклонение

орбитыа, град Семействоб

917 Лика 34.88а

27.85б – 0.06а

0.05б 7.87 0.20 2.38 5.13 –

1021 Фламмарион 100.77а F1, B2 0.05а 12.16 0.28 2.74 15.86 –

1116 Катриона 38.74а

38.96б C*б ? 0.16а

0.13б 8.83 0.22 2.93 16.55 –

1121 Наташа 12.86а

12.41б Sб 0.29а

0.27б 13.20 0.16 2.55 6.17 Астрея

1239 Кетелета 18.68а

13.54б C*б 0.05а

0.10б 10.28 0.23 2.66 1.66 –

1282 Утопия 57.70а

52.88б C*б 0.05а 13.62 0.12 3.12 18.03 –

1326 Лосака 26.34а

22.42б CSU1 0.09а

0.14б 6.90 0.22 2.67 15.98 –

1467 Машона 89.16а

99.45б GC1 0.08а

0.06б 9.76 0.13 3.39 21.90 Кибела

1475 Ялта 7.89б S*б 0.20б 70.77 0.17 2.35 4.51 –

1544 
Винтерхансения 24.56а S*б? 0.06 13.54 0.10 2.37 3.33 –

1655 Комас Сола 35.94a

30.53б XFU1, B2 0.05a

0.07б 20.46 0.23 2.78 9.58 –

1687 Гларона 37.85a

33.66б – 0.14a

0.08б 6.50 0.17 3.16 2.63 Фемида

1771 Маковер 46.89a

56.53б C*б 0.07a

0.04б 11.26 0.17 3.13 11.22 –

Примечания: только у  трех астероидов спектральные типы неизвестны (316 Гоберта, 608 Адольфина и  726 Джоэлла), 
но  примерно у  половины остальных астероидов спектральные типы определены неточно. Названия астероидов, 
имеющих спектральные признаки активности, выделены прописными буквами. Астероиды, у которых номера выделены 
полужирным шрифтом, имеют повышенное геометрическое альбедо (>0.10), что характеризует их как преимущественно 
высокотемпературные.
Условные обозначения: Источник информации отмечен надстрочными буквами: 
	 а https://ssd.jpl.nasa.gov/ 
	 б https://www.minorplanet.info/ 
	 в https://sbnarchive.psi.edu/
В случае совпадения данных их источник не указывается. По умолчанию в качестве основного источника берутся значения 
с сайта JPLNASA.
Классификация отмечена надстрочными цифрами: 1 согласно классификации Толена. (https://ssd.jpl.nasa.gov/); 
2 согласно классификации SMASSII (Bus, Binzel, 2002; https://ssd.jpl.nasa.gov/).

Надстрочный знак * у спектрального класса означает, что оценка класса проводилась на основе орбитального местополо-
жения с использованием оскулирующих элементов (предполагаемой орбитальной группировки (https://www.minorplanet.
info/php/lcdb.php).
Диапазон эффективных диаметров рассматриваемых астероидов ~8 ÷ 209 км.

Таблица 1. Окончание

https://ssd.jpl.nasa.gov/
https://www.minorplanet.info/php/lcdb.php
https://www.minorplanet.info/php/lcdb.php
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