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Ïÿòíà íà àñòåðîèäàõ è âîçìîæíîñòü èõ èçó÷åíèÿ
íàçåìíûìè ñðåäñòâàìè

Ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àëüáåäíûõ ïÿòåí
íà àñòåðîèäàõ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì èç íèõ ÿâ -
ëÿ åòñÿ óäàðíîå êðàòåðîîáðàçîâàíèå è ñîïóòñòâóþùèå åìó ïðîöåññû. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàìè îòðàæåíèÿ àñòåðîèäîâ 10 Ãèãèè,
135 Ãåðòû è 196 Ôèëîìåëû, ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíîãî
àíàëèçà ðàçìåðîâ äåòàëåé íà ïîâåðõíîñòÿõ 4 Âåñòû è 21 Ëþòåöèè, è
îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ óäàðíûõ îáðàçîâàíèé.

ÏËßÌÈ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍßÕ ÀÑÒÅÐÎ¯Ä²Â ² ÌÎÆËÈÂ²ÑÒÜ ¯ÕÍÜÎÃÎ
ÂÈÂ×ÅÍÍß ÍÀÇÅÌÍÈÌÈ ÇÀÑÎÁÀÌÈ, Áóñàðºâ Â. Â., Ïðîêîô’ºâà-
Ìèõàéëoâñüêà Â. Â., Ðóáëåâñüêèé Î. Ì., Ãîðüêàâèé Ì. Ì. — Ðîçãëÿä
ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ àëüáåäíèõ ïëÿì íà àñòå ðî ¿äàõ ïðèâî -
äèòü äî âèñíîâêó, ùî íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì ç íèõ º óäàðíå êðàòåðî -
óòâî ðåííÿ òà ñóïðîâ³äí³ éîìó ïðîöåñè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñïåê ò-
 ðàìè â³ääçåðêàëåííÿ àñòåðî¿ä³â 10 Ã³ã³¿, 135 Ãåðòè òà 196 Ô³ëî ìå ëè,
ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíîãî àíàë³çó ðîçì³ð³â äåòà ëåé íà
ïîâåðõí³ 4 Âåñòè òà 21 Ëþòåö³¿, òà îö³íêàìè ïàðàìåòð³â óäàð íèõ
óòâîðåíü. 

SPOTS ON ASTEROID SURFACES AND POSSIBILITY OF THEIR
STUDY BY GROUND-BASED MEANS, by Busarev V. V., Pro kofie và-
Mikhai lovskaia V. V., Rublevskii A. N., Gorkavyi N. N. — Our ex am i na tion
of  pos si ble mech a nisms of the for ma tion of albedo spots on as ter oid sur -
faces  leads to the con clu sion that the most prob a ble mech a nism of the spot 
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for ma tion is the  im pact crater gen er a tion  and some pro cesses as so ci ated
with it. The con clu sion is con firmed by reflectance spec tra of the as ter oids 
Hygiea (10), Hertha (135)  and  Philomela (196), by the re sults of the spec -
tral-fre quency anal y sis of de tail sizes on the sur faces of Vesta (4) and  Lu -

tetia (21) as well as by es ti mates for pa ram e ters of im pact for ma tions.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ýâîëþöèîííûìè
ïðî öåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå â òå÷åíèå ïîñëåä -
íèõ 3—4 ìëðä ëåò, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå: 1) ìèãðàöèÿ ìàëûõ òåë, 
âîç íèêøèõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ è èìåþùèõ ðàçíûé ñîñòàâ, ïî ãåëèî -
öåíò ðè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì, 2) îáðàçîâàíèå êðàòåðîâ ïðè ñòîëê íî âå -
íè ÿõ òåë, ñâÿçàííûé ñ ýòèì âûáðîñ èëè òðàíñïîðò âåùåñòâà, èçìåíå -
íèå ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, 3) îá ðà -
çî âàíèå, ïåðåíîñ è àêêóìóëÿöèÿ ïûëè â ìàñøòàáå Ñîëíå÷íîé ñèñòå -
ìû, 4) ôîðìèðîâàíèå ðåãîëèòà è åãî ïåðåìåùåíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ
áåç àòìî ñôåðíûõ òâåðäûõ òåë, 5) èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî
âå ùåñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ òåë ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà è êî -
ðîò êîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàê êàê áåçàòìîñôåðíûå òâåðäûå òåëà ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ïî -
òî êà ïàäàþùèõ òåë, òî îíè ïîêðûòû ñëîåì ðàçäðîáëåííûõ ïîðîä (ðå -
ãî ëèòîì) è, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî øåðîõîâàòûìè. Ó íèõ
íàáëþ äàåòñÿ ýôôåêò îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (óâåëè÷åíèå
èí òåíñèâíîñòè äèôôóçíî îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè ìàëûõ ôàçîâûõ óã -
ëàõ [5, 17, 24, 25, 68]) èëè ýôôåêò áëèæíåãî ïîëÿ [15]. Åñëè ïåðâûé
âîçíè êàåò â ðàçðåæåííûõ àíñàìáëÿõ ÷àñòèö, òî âòîðîé — â áîëåå êîì -
ïàêò íûõ ñòðóêòóðàõ [64]. Îòðàæåííûé òàêèìè òåëàìè ñâåò ñîäåðæèò
çíà ÷èòåëüíûé äèôôóçíûé êîìïîíåíò, ïðîøåäøèé ñêâîçü âåùåñòâî è
íå ñóùèé èíôîðìàöèþ î åãî ñîñòàâå. Ïðè àíàëèçå ñîëíå÷íîãî ñâåòà,
îò ðà æåííîãî îò òâåðäîãî áåçàòìîñôåðíîãî òåëà, íåîáõîäèìî ó÷è òû -
âàòü è èñêëþ÷àòü èçâåñòíûé «òåíåâîé» ýôôåêò, îïèñûâàåìûé åãî ôà -
çî âîé ôóíêöèåé. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ àñòåðîèäà è áëèçêîé ê íåìó ïî óãëîâîìó
ðàñ ñòîÿíèþ çâåçäû — ñîëíå÷íîãî àíàëîãà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêò -
ðàëü íîå ðàñïðåäåëåíèå åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî, èëè ñïåêòð îòðà -
æå íèÿ [8, 10, 27]. Ïðè ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ëóííîé ïîâåðõ -
íîñ òè è àñòåðîèäîâ áûëî äîêàçàíî, ÷òî èõ ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ñâîåé
ôîð ìîé è íàêëîíîì â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ õàðàê òå ðè -
çó þò ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âåùåñòâà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ìèíåðàëîãè -
÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, õîòÿ ïîñëåäíèå è ìîãóò áûòü èñêàæåíû ýô -
ôåê òîì ñîçðåâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ðåãîëèòà [8, 27, 39, 40, 46]. Â
êà÷åñòâå íîâîãî èíñòðóìåíòà äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõ -
íîñ òè òâåðäûõ áåçàòìîñôåðíûõ íåáåñíûõ òåë íàìè áûë ïðåäëîæåí
ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíûé ìåòîä (Ñ×Ì) [12], êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
âàðèàöèè èõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïî ðÿäàì çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ïà -



ðà ìåòðîâ, òàêèõ êàê ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà êàêîé-ëèáî ïîëîñû ïîãëî -
ùå íèÿ èëè ïîêàçàòåëü öâåòà â èçáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.
Ñ×Ì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû õàðàêòåðíûõ äåòàëåé ïîâåðõ íîñ -
òè âðàùàþùåãîñÿ íåáåñíîãî òåëà, íàáëþäàåìîãî êàê òî÷å÷íûé
îáúåêò. 

Öåëü ðàáîòû — ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ 
äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíûõ àëüáåäíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ àñ -
òå ðîèäîâ.

ÌÈÃÐÀÖÈß ÌÀËÛÕ ÒÅË 

È ÅÅ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÏÎÄÒÂÅÐÆÄÅÍÈß

Àñòåðîèäû, ïðîøåäøèå ñòàäèþ ìàãìàòè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ (ïðè òåì -
ïå ðà òóðàõ 1000—1500 °Ñ), â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò âûñîêî -
òåìïåðà òóð íûå ñèëèêàòû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, äâèæóòñÿ â îñíîâíîì
âî âíóòðåí íåé ÷àñòè Ãëàâíîãî ïîÿñà àñòåðîèäîâ (ÃÏÀ), à åãî âíåøíÿÿ
÷àñòü ñîñòîèò èç àñòåðîèäîâ ñ ïðè ìè òèâ íûì (ò. å. íå ïîäâåðãàâøèìñÿ
íàãðåâàíèþ ñâûøå 100—200 °Ñ) ñî ñòà âîì [47, 60]. Îòå÷åñòâåííûìè
êîñ ìî ãîíèñòàìè áûëà îáîñíîâàíà âîç ìîæ íîñòü âûáðîñà ïðîòîÞïè -
òåðîì ñèëèêàòíî-ëåäÿíûõ äîïëà íåò íûõ òåë â ÃÏÀ â ïîñòàêêðåöè îí -
íûé ïåðèîä [13, 31—33]. Îáíàðóæåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãèäðîñè -
ëè êàòîâ ó l = 3.0 ìêì â ñïåêòðàõ îòðàæå íèÿ àñòåðîèäîâ ìàãìàòè÷åñ -
êèõ òèïîâ (ïðè ìåð íî ó 35 % èçâåñòíûõ Ì-àñòåðîèäîâ) [65] ñîãëàñóåò -
ñÿ ñ òàêîé èäååé. Îá ýòîì òàêæå ñâè äåòåëüñòâóåò îáíàðóæåíèå ïîëîñû
ïîãëîùå íèÿ ãèä ðî ñèëèêàòîâ ñ öåíò ðîì ó l = 0.43—0.45 ìêì â ñïåêò -
ðàõ îòðà æå íèÿ àñ òå ðîèäîâ ìàã ìàòè÷åñêèõ òèïîâ [9, 10, 40].

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàííåé òåïëîâîé ýâîëþöèè òðàíñ íåï òó íî -
âûõ òåë, èìåþùèõ ñèëèêàòíî-ëåäÿíîé ñîñòàâ, ïðè ðàñïàäå êîðîòêî æè -
âó ùåãî èçîòîïà 26Al (âðåìÿ ïîëóðàñïàäà 7.2·105 ëåò) ïîçâîëèë îáîñíî -
âàòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåãî âîäíîãî îêåàíà, è ñëåäî -
âà òåëüíî, ãèäðîñèëèêàòîâ íà òåëàõ ñ ðàäèóñîì áîëåå 100 êì íà ïåðè -
ôå ðèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [42]. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî [26], ÷òî âîçíèê -
øèå íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè òðàíñíåïòóíîâûå òåëà ñ ðàçìåðàìè
1—100 êì ìîãëè èìåòü ðûõëóþ ñòðóêòóðó è ìàëóþ ïëîòíîñòü 0.7—
0.9 ã/ñì3. Ïîýòîìó îáîãàùåííûå ãèäðîñèëèêàòàìè òåëà, âáðàñû âàå -
ìûå Þïèòåðîì â ÃÏÀ, äîëæíû áûëè èìåòü íèçêóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷ íîñòü è ðàçðóøàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áîëüøå, ÷åì ñèëèêàòíûå
ðî äè òåëüñêèå òåëà àñòåðîèäîâ. Âåðîÿòíî, ÷òî ïûëåâîé êîìïîíåíò ðàç -
äðîá ëåííîãî â ïîñòàêêðåöèîííûé ïåðèîä âåùåñòâà áûë óäàëåí èç
ÃÏÀ ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ýôôåêòà Ïîéíòèíãà — Ðî -
áåðò ñîíà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Áîëåå êðóïíûå ôðàãìåíòû ïðèìèòèâíûõ
òåë âñëåäñòâèå èõ áîëüøåãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âîçìîæíî, 
îñòàëèñü â ÃÏÀ è ïðîäîëæàþò ñòàëêèâàòüñÿ ñ àñòåðîèäàìè äî ñèõ ïîð
[10]. Ýòî ïîäòâåðæäàþò îáíàðóæåíèÿ â ÃÏÀ ëåäÿíûõ òåë ñ êîìåòíîé
àêòèâíîñòüþ [53]. 
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Ò. Ì. Ýíååâ [38] âûñêàçàë èäåþ, ÷òî ìíîãèå îáúåêòû, ñáëèæà -
þùèåñÿ ñ Çåìëåé, ïðèõîäÿò èç ïîÿñà Ýäæâîðòà — Êîéïåðà. Èññëåäî -
âà íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ïîÿñ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èñòî÷íèêîì ïûëè, íî 
òàêæå êîìåò èëè êåíòàâðîâ [63]. Ñðåäè àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ
Çåìëåé, îêîëî 20 % îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èç òðàíñíåïòóíîâîé îáëàñòè
[19, 20]. Ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèè àñòåðîèäîâ èç ÃÏÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âðåìÿ äî èõ ïàäåíèÿ íà Ñîëíöå ñîñòàâëÿåò âñåãî 200 ìëí ëåò [34, 35].
Èñòî÷íèêàìè àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåìëåé, ìîãóò áûòü ÿäðà
êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîìåò è ðåçîíàíñíûå çîíû â ÃÏÀ [21].

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ìèãðà -
öèþ ìàëûõ ïðèìèòèâíûõ òåë â ñòîðîíó Ñîëíöà è èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ
àñ òåðîèäàìè.

ÓÄÀÐÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀËÛÕ ÒÅË, 

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÊÐÀÒÅÐÎÂ

Ðàáîòà Ê. Ï. Ñòàíþêîâè÷à è Â. Â. Ôåäûíñêîãî [36] è â íàñòîÿùåå âðå -
ìÿ ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêîé ïî ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ êðàòå -
ðîâ. Îáðàçîâàíèå ýæåêòû (âûáðîøåííîãî âåùåñòâà) ïðè áîìáàðäè -
ðîâ êå àñòåðîèäîâ ìåòåîðèòíûìè òåëàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòî -
ðîì èõ ýâîëþöèè. Áûëà ñäåëàíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçìåðû ïÿòíà
ýæåêòû âîêðóã ìåòåîðèòíîãî êðàòåðà [50]. Åå âåðõíèì ïðåäåëîì ìîæ -
íî ñ÷èòàòü 20-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ðàçìåðà ïÿòíà âûáðîøåííîãî âå -
ùåñòâà íàä äèàìåòðîì êðàòåðà. À íèæíèì — ïðèìåðíî äâà äèàìåòðà
êðà òåðà, ãäå îñåäàåò îêîëî 50 % âûáðîøåííîé ýæåêòû [22]. Ïî ëóí íîé
êàðòå Í. Í. Ãîðüêàâûé èçìåðèë ðàçìåð äîñòàòî÷íî îäíî ðîä íîãî ïÿòíà
ýæåêòû äëÿ 23 ëóííûõ êðàòåðîâ ñ âûáðîñàìè (http://www.
google.com/moon). Íàáëþäàåìûé ñðåäíèé îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïÿò -
íà îêàçàëñÿ 6.2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé àíàëèòè÷åñêîé 
îöåíêîé (2—20). Äëÿ ñëó÷àÿ íåïðî÷íîãî ñèëèêàòíî-ëåäÿíîãî óäàðíè -
êà, êîòîðûé íà íèçêîé ñêîðîñòè ñòàëêèâàåòñÿ ñ æåëåçî-êàìåííûì àñ -
òå ðîè äîì, ýíåðãèÿ óäàðà áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà äðîáëåíèå ñàìîãî
ìåòåîðèòà, è ðàçìåð ïÿòíà áóäåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàçìåðà ìå -
òåî ðèòà. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ ñòîëêíîâåíèé ìàëûõ
ïðè ìèòèâíûõ òåë ñ àñòåðîèäàìè ìàãìàòè÷åñêèõ òèïîâ.

Ñëåäóåò òàêæå êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà ñïåöèôèêå óäàðíîãî êðàòå -
ðî îáðàçîâàíèÿ íà ìàëûõ òåëàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïàäåíèÿõ êðóïíûõ
òåë íà ìîíîëèòíóþ çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 1—
10 êì/c äàâëåíèÿ â ýïèöåíòðå óäàðà ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ãèãà ïàñ -
êà ëåé, à òåìïåðàòóðà — íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ [44, 51, 61].
Ðåçóëüòàòîì èõ âîçäåéñòâèÿ íà ñèëèêàòíîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ åãî ïîë -
íîå ïëàâëåíèå è ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå íà äíå êðàòåðà. 
Íî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, äàæå ïðè î÷åíü ñèëüíûõ óäàðàõ,
áëèç êèõ ê ðàçðóøèòåëüíûì, ó àñòåðîèäîâ (÷àñòî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî -
áîé íå ìîíîëèòíûå òåëà, à «ãðóäû áóëûæíèêîâ») íå ïðîèñõîäèò ãëî -
áàëüíîãî ðàçîãðåâà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [58]. Â ýïèöåíòðå óäàð íî ãî 
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âçðûâà íà àñòåðîèäàõ ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå è èñïà -
ðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî âåùåñòâà. Äàæå â òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñ ëî -
âèÿõ òàì áîëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå áðåê÷èé (÷àñòè÷íî ñïëàâ ëåí íûõ
êîíãëîìåðàòîâ ÷àñòèö, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçíîðîäíûõ êàê ïî
ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, òàê è ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñî ñòà -
âó), ÷åì ñïëîøíûõ ðàñïëàâîâ [45, 57, 58]. Ïîýòîìó óäàðíûé ìåòàìîð -
ôèçì íà àñòåðîèäàõ èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé
ñèñ òå ìû è èõ íåïðåðûâíûå ñòîëêíîâåíèÿ îáúÿñíÿþò íàëè÷èå êðàòå -
ðîâ è äðóãèõ óäàðíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ. 

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÈ ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ 

ÌÀËÛÕ ÒÅË

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áûëà âûñêàçàíà èäåÿ î âûáðîñå ïðîòîÞïèòåðîì
ñè ëèêàòíî-ëåäÿíûõ òåë èç çîíû åãî ôîðìèðîâàííàÿ â ÃÏÀ [32, 33].
Ïî ñëåäñòâèÿìè ñòîëêíîâåíèé òàêèõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òåë ñ ðîäè -
òåëü ñêèìè òåëàìè àñòåðîèäîâ ìîãëî áûòü íå òîëüêî «âûìåòàíèå» èç
ÃÏÀ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè àñòåðîèäíîãî âåùåñòâà, íî è ïðèâíîñ òóäà
âå ùåñòâà (â âèäå ìåëêèõ îñêîëêîâ è ïûëè), îáîãàùåííîãî âîäÿíûì
ëüäîì, ãèäðîñèëèêàòàìè è îðãàíèêîé. Ãèïîòåçà î ïðèâíîñå â ÃÏÀ íå -
òè ïè÷íîãî âåùåñòâà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ
àñ òåðîèäîâ ìàãìàòè÷åñêèõ òèïîâ, â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ êîòîðûõ áûëà 
îá íàðóæåíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ ñ öåíòðîì ó l =
= 0.43...0.45 ìêì [9, 10, 40, 41]. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåùåñòâî èç
çîíû ôîðìèðîâàíèÿ Þïèòåðà ÷àñòè÷íî îñåëî íà àñòåðîèäû, èçìåíèâ
ñî ñòàâ èõ ïîâåðõíîñòè [41]. 

Ïëàíåòû è ìàëûå òåëà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ â íåïðå -
ðûâ íîì ãðàâèòàöèîííîì è óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè. Èçó÷åíèå âçàè -
ìî ñâÿçåé ìåòåîðîèäíûõ ðîåâ ñ êîìåòàìè è àñòåðîèäàìè, äèíàìè ÷åñ -
êèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàëûõ òåë âûÿâëÿåò ïðîöåññû,
äåéñò âóþùèå â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå [4, 18]. Èññëåäîâàíèÿ â Õàðüêîâå
íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ðàäèîëîêàöèîííîì êîìïëåêñå äàëè îöåíêó
ïà ðà ìåòðîâ íåñêîëüêèõ ñîò òûñÿ÷ ìåòåîðíûõ îðáèò [14]. Áûëî ïîëó ÷å -
íî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ äàëè êîìå -
òû, íî åñòü âêëàä è àñòåðîèäîâ. Ïîõîæèé âûâîä áûë ïîëó÷åí è ïðè èñ -
ñëå äîâàíèè ðÿäà êîìïëåêñîâ ìåòåîðîèäíûõ òåë [28]. Çà ñåìü ëåò â ìå -
òå îðíûõ ïîòîêàõ áûëî îáíàðóæåíî áîëåå 30 òåë äåêà ìåò ðî âîãî ðàç ìå -
ðà [7].

Êàê èçâåñòíî, çîäèàêàëüíûé ñâåò âûçâàí ðàññåÿíèåì ñîëíå÷íîãî
ñâå òà íà ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå [16].
Â. Ã. Ôå ñåíêîâ [37] ïîêàçàë, ÷òî ýòà ïûëü ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äåçèíòå -
ãðà öèè êîìåò è àñòåðîèäîâ. Â 1983 ã. IRAS [59] çàðåãèñòðèðîâàë òðè
ïûëåâûõ ïîÿñà, ñâÿçàííûå ñ ÃÏÀ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îñíîâíûì ìåõà -
íèç ìîì îáðàçîâàíèÿ ìåæïëàíåòíîé ïûëè âî âíóòðåííåé ÷àñòè Ñîë -
íå÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ àñòåðîèäîâ [69]. Áûëà ïî -
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ñòðî å íà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü çîäèàêàëüíîãî îáëàêà èç òð¸õ âèäîâ ìåæ -
ïëàíåòíîé ïûëè [48, 49]. 

Ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ èç ñìåñè àñòå ðî èä íîé (30 %), êîìåòíîé
(36 %) è òðàíñíåïòóíîâîé (34 %) ïûëè, õîðîøî ñîãëà ñóåòñÿ ñ äàí íû -
ìè ÊÀ «Ïèîíåð» (äî 50 à. å.) è ñ òî÷íîñòüþ äî 1 % ñîâïà äàåò ñ äàííû -
ìè COBE ïî øèðîòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çîäèà êàëü íî ãî ñâå÷å íèÿ [62].
Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñî ñïåêò ðàëü íûìè íàá -
ëþ äå íèÿìè ïîëó÷åíî ïðè äîëå àñòåðîèäíîé ïûëè 30—50 %, êîìåòíîé 
— 40—70 %, è òðàíñíåïòóíîâîé —10 % [54]. Ïûëü êðóïíåå ìèêðîíà
ìåä ëåííî äðåéôóåò ê Ñîëíöó è îáðàçóåò ïûëå âîå êîëüöî, ïðåä ñêà çàí -
íîå ïî äàííûì IRAS è COBE [56].

Èòàê, ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò ïðèòîê âåùåñòâà â çîíó àñòåðîèäîâ ñ ïå -
ðè ôåðèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïîñòîÿííîå âûïàäåíèå ïûëè, óäàðû êî -
ìå òî ïîäîáíûõ (ëåäÿíûõ) òåë è ìåòåîðèòîâ ìîãëè èçìåíèòü ñîñòàâ ðå -
ãî ëèòà àñòåðîèäîâ.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÐÅÃÎËÈÒÀ ÍÀ ÁÅÇÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÒÅËÀÕ

Á. Õàïêå [52] è Ë. À. Àêèìîâ [1] ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû,
îïè ñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî äèñêó Ëóíû ñ âûñîêîé òî÷ -
íîñòüþ. Ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè îòäåëüíûõ äåòàëåé ëóííîé ïî -
âåðõ íîñòè ñåé÷àñ óæå õîðîøî èçó÷åíû [2, 23] è îáúÿñíÿþòñÿ ïîâñå -
ìåñò íûì íàëè÷èåì ðåãîëèòà. Â. Â. Øàðîíîâ ñ÷èòàë, ÷òî «ëóííàÿ ïî -
âåðõíîñòü âñþäó ïîêðûòà ñëîåì ïûëè», êîòîðûé «ïåðåìåùàåòñÿ ñ âîç -
âû øåííûõ ó÷àñòêîâ ê íèçèíàì, ãäå è íàêîïëÿåòñÿ» [6]. Î ôîòîìåò ðè -
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäîâ õàðüêîâñêèå àñòðî -
íî ìû íàïèñàëè åùå îêîëî 30 ëåò íàçàä [3]. Íàëè÷èå ìåëêîé ïûëè â
ìåñ òàõ ïîíèæåííîãî ðåëüåôà àñòåðîèäîâ (âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ñîòðÿ -
ñå íèé èõ ïîâåðõíîñòè ïðè óäàðíûõ ñîáûòèÿõ) ïîäòâåðæäåíî ìíîãèìè 
ñíèìêàìè, ñäåëàííûìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Íàïðèìåð, ïûëå -
âûå «áàññåéíû» èìåþòñÿ íà àñòåðîèäå 433 Ýðîñ, ÷òî ïîêàçûâàþò
ñíèì êè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «NEAR — Øóìåéêåð» (http://www.
novosti-kosmonavtiki.ru/con tent/num bers/219/23.shtml). Ñíèìêè àñ òå ðî -
èäà 25143 Èòîêàâà, ñäåëàííûå ÊÀ «Hayabusa», ïîêàçàëè, ÷òî åãî ïî -
âåðõ íîñòü ïîêðûòà êðóïíûìè êàìíÿìè è ìåëü÷àéøåé ïûëüþ, îá ðà -
çóþùåé ó÷àñòêè ñ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè (http://
www.astronet.ru/db/msg/1221677). Ñíèìêè 21 Ëþòåöèè (ðèñ. 1) äå ìîí -
ñò ðèðóþò íàëè÷èå àëüáåäíûõ ïÿòåí.

Îöåíêè òîëùèíû ðåãîëèòîâîãî ñëîÿ ñäåëàíû òîëüêî äëÿ ëóííîé
ïî âåðõíîñòè. Â Õàðüêîâñêîì óíèâåðñèòåòå áûëè èñïîëüçîâàíû ðàäàð -
íûå è îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ [67] äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðàñïðå äåëå -
íèÿ òîëùèíû ðåãîëèòà íà Ëóíå. Äëÿ ìàòåðèêîâûõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíà
òîë ùèíà 1—18 ì. Ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü Ëóíû èìååò ñðåäíþþ òîë ùè -
íó ðåãîëèòà îêîëî 4 ì.

Ñåé÷àñ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ îïïîçèöèîííûé ýôôåêò ÿðêîñòè ó ðÿäà
òåë Ñîëíå÷íûé ñèñòåìû [68, 72]. Àìïëèòóäà îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà 
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â äèàïàçîíå ôàçîâûõ óãëîâ 0.2—10° äîñòèãàåò 60 %. Îáíàðóæèâàþòñÿ
ðàç ëè÷èÿ â îïïîçèöèîííîì ýôôåêòå ó ðàçíûõ äåòàëåé Ëóíû. Íà îñíî -
âå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [17] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëîåâ ðåãîëè -
òà, ñîäåðæàùèõ ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû, òîëüêî îòêëîíåíèå èõ ôîðìû 
îò ñôåðè÷åñêîé ïðèâîäèò ê ðàçíèöå îêîëî 20 % âåëè÷èíû àìïëèòóäû
è ïîëóøèðèíû îïïîçèöèîííîãî ïèêà ÿðêîñòè. 

Ôàêòîðîì, èçìåíÿþùèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âåðõíåãî ñëîÿ ðåãî -
ëè òà áåçàòìîñôåðíûõ òåë, ÿâëÿåòñÿ òàêæå åãî ñîçðåâàíèå ïîä äåéñò âè -
åì ïîòîêà ìèêðîìåòåîðèòîâ, ñîëíå÷íîãî âåòðà è êîðîòêîâîëíîâîãî
èç ëó ÷åíèÿ. Îíî âûðàæàåòñÿ â íàêîïëåíèè â çðåëîì ïîâåðõíîñòíîì âå -
ùåñòâå àããëþòèíàòîâ (îñòåêëîâàííûõ êîíãëîìåðàòîâ ÷àñòèö ãîð íûõ
ïî ðîä) è ìèêðîííûõ ÷àñòèö Fe0, à òàêæå â îáðàçîâàíèè òîí÷àé øèõ ìå -
òàë ëè÷åñêèõ ïëåíîê íà ñèëèêàòíûõ ÷àñòèöàõ [70].

Èòàê, íàáëþäàåìûå íà àñòåðîèäàõ ïÿòíà ìîãóò èìåòü íå òîëüêî
«àëü áåäíóþ» ïðèðîäó, ñâÿçàííóþ ñ îñîáåííîñòÿìè õèìè êî-ìèíå ðà -
ëî ãè ÷åñêî ãî ñîñòàâà âåùåñòâà, íî è «ôîòî ìåò ðè÷åñêóþ», îïðåäåëÿå -
ìóþ ñòðóêòóðîé è ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõ íîñòè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÑÏÅÊÒÐÎÂ 

ÒÐÅÕ ÀÑÒÅÐÎÈÄÎÂ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå è íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû îò ðà -
æå íèÿ 10 Ãèãèè (Ñ-òèï), 135 Ãåðòû (Ì-òèï) è 196 Ôèëîìåëû (S-òèï)
— àñòåðîèäîâ ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ (ñïåêòðàëüíûõ) òèïîâ (ñî -
ãëàñ íî êëàññèôèêàöèè Ä. Òîëåíà [71]). Ýòè ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû ïî
íàáëþ äàòåëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì Â. Â. Áóñàðåâûì íà 1.25-ì òå -
ëåñ êîïå ñ ÏÇÑ-ñïåêòðîãðàôîì Êðûìñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÀÈØ. Îòíî -
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Ðèñ. 1. Ñíèìêè ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 21 Ëþòåöèÿ, ñäåëàííûå ÊÀ «Ðîçåòòà» 10 èþëÿ 2010 ã.
(http://www. esa. int/esaMI/Rosetta/SEM44DZOFBG_1. html) 



ñè òåëüíàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 1—2 % â ñåðå äè -
íå èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è 5—7 % — íà åãî êîíöàõ
[11]. Èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ êàæäîãî àñòåðîè äà ïðè
âðà ùåíèè (çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçû âðàùåíèÿ óêàçàíû â ñêîáêàõ 
ðÿ äîì ñî ñïåêòðàìè; çà íóëåâóþ ïðèíÿòà ôàçà âðàùåíèÿ àñòå ðî èäà â
ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî ñïåêòðà äëÿ äàííîé äàòû) õàðàê òå ðè çóåò
èç ìåíåíèå ñðåäíåãî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà âå ùåñò âà åãî
íàáëþäàåìîé ïîëóñôåðû. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíå íèÿ ïðè âðà -
ùå íèè õàðàêòåðíû äëÿ 10 Ãèãèè, Ñ-àñòåðîèäà ñ íàèáîëåå ïðè ìèòèâ -
íûì ñîñòàâîì âåùåñòâà (ñì. [46]), íåñêîëüêî ìåíüøèå èçìå íå íèÿ íàá -
ëþ äàþòñÿ ó Ì-àñòåðîèäà 135 Ãåðòû, èìåþùåãî ïî ÈÊ-äàí íûì ÷àñ -
òè÷ íî ãèäðàòèðîâàííîå âåùåñòâî [65], è èçìåíåíèé ïðàêòè ÷åñêè íåò ó
S-àñòåðîèäà 196 Ôèëîìåëû. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêò ðàëü íûõ (è õèìè -
êî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê àñòåðîèäîâ ñîãëà ñóåòñÿ ñ óäàð -
íûì ïðîèñõîæäåíèåì íà íèõ àëüáåäíûõ ïÿòåí. Íàè áîëü øèå èçìåíå -
íèÿ ñîñòàâà âåùåñòâà íà Ãèãèè ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ëî êàëü íîé äåãèä -
ðà òàöèåé è ïîòåðåé äðóãèõ ëåòó÷èõ ïðè óäàðíîì íàãðå âà íèè â ìåñòàõ
ïà äåíèÿ êðóïíûõ òåë. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâèå ðàç ëè ÷èé íà ïîâåðõ -
íîñ òè Ôèëîìåëû, âåðîÿòíî, åñòü ñëåäñòâèå âûñîêî òåì ïå ðàòóðíîãî ñî -
ñòà âà âåùåñòâà è åãî óñòîé÷èâîñòè óäàðíîìó íàãðå âà íèþ.

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÏßÒÅÍ 

ÍÀ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀÕ 21 ËÞÒÅÖÈß È 4 ÂÅÑÒÀ

Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé àñòåðîèäîâ 21 Ëþòå öèÿ è 
4 Âåñòà áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [10, 12, 29, 30, 50]. Âû äå ëèì 
ëèøü èõ íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå íà l = 0.55 ìêì ñïåêòðû îòðàæåíèÿ àñòåðîèäîâ 10 Ãèãèè, 135 Ãåðòû è
196 Ôèëîìåëû. Ñïåêòðû ïðîèçâîëüíî ñìåùåíû âäîëü îñè îðäèíàò. Ðÿäîì ñî ñïåêòðàìè
óêàçàíû äàòû è çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçû âðàùåíèÿ àñòåðîèäîâ



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ãèäðàòèðîâàííûõ
è/ èëè âûñîêîîêèñëåííûõ ñèëèêàòîâ íà Ëþòåöèè è Âåñòå ìû èçáðàëè
îá íàðóæåííóþ â èõ ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ Fe3+ ó l =
= 0.44 ìêì [43]. ×àñòîòíûé àíàëèç âåëè÷èí ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W
ýòîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â 40 ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ Ëþòåöèè ïîçâîëèë
óñ òàíîâèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà èìåþòñÿ ïÿòíà ãèäðà òèðî -
âàí íûõ è/èëè âûñîêîîêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçìåðàìè â äèà ïà çî -
íå 3—70 êì [29]. Íàéäåííûå ðàçìåðû ïÿòåí áûëè ïîäòâåðæäåíû ôî -
òî ãðàôèÿìè àñòåðîèäà, ñäåëàííûìè ÊÀ Ðîçåòòà 10 èþëÿ 2010 ã. (http:
//www. esa.int/esaMI/Rosetta/SEM44DZOFBG_1.html). Ïðèìåíåíèå
Ñ×Ì-àíà ëè çà âàðèàöèé âåëè÷èí W òîé æå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â 91
ñïåêò ðå îòðàæåíèÿ Âåñòû ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå 50 % ñîîòâåòñòâóþùèõ
îá ðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà èìååò ðàçìåðû 13—50 êì [30].
Îêà çàëîñü, ÷òî íàéäåííûé ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ãèä -
ðà òè ðîâàííûõ è/èëè âûñîêîîêèñëåííûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè Ëþòå -
öèè è Âåñòû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ óäàðíûõ êðàòå -
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû, àñòåðîèäîâ è äðóãèõ áåçàòìîñôåðíûõ íå -
áåñ íûõ òåë [55, 66].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî äÿ -
ùèõ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþò -
ñÿ ãðàâèòàöèîííûå è óäàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë. Ñîâðåìåííûé îá -
ëèê ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí
äëè òåëü íûì äåéñòâèåì óäàðíûõ ñîáûòèé è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîýòî ìó, êàê óñòàíîâëåíî êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, äëÿ àñòåðîèäîâ
õàðàê òåð íû íåîäíîðîäíûé ñëîé ðåãîëèòà, êðàòåðû è äðóãèå óäàðíûå
îáðà çî âà íèÿ, íàáëþäàåìûå â íàçåìíûå òåëåñêîïû êàê ïÿòíà. Àëüáåä -
íûå ïÿò íà ìîãëè âîçíèêíóòü ïðè ïàäåíèÿõ íà àñòåðîèäû ìàëûõ òåë,
ìèãðè ðî âàâøèõ ñ ïåðèôåðèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è èìåþùèõ áîëåå
ïðè ìè òèâíûé ñîñòàâ âåùåñòâà. Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû èíòåð -
ïðåòà öèè ïÿòíîîáðàçíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäîâ, êîòîðûå 
ìîæ íî óòî÷íèòü òîëüêî ïðè èõ ïðÿìûõ èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñêèìè
ñðåäñò âàìè. Íî ïî ïðè÷èíå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà óæå èçâåñòíûõ àñ -
òå ðî èäîâ ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ èõ áîëüøèíñòâà â áëèæàéøåì áóäó -
ùåì íåðåàëüíû. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå èõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî òîëüêî äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê Ñ×Ì.

Â. Â. Áóñàðåâ áëàãîäàðèò ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-02-00931) çà ôèíàí -
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