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ОЦЕНКА СОСТАВА ВЕЩЕСТВА АСТЕРОИДОВ 32 ПОМОНА,
145 АДЕОНА, 704 ИНТЕРАМНИЯ, 779 НИНА, (330825) 2008 XE3

И 2012 QG42 ПО ИХ СПЕКТРАМ ОТРАЖЕНИЯ1
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ESTIMATION OF MATTER COMPOSITION OF ASTEROIDS 32 POMONA, 145 ADEONA,
704 INTERAMNIA, 779 NINA, (330825) 2008 XE3 AND 2012 QG42 BY THEIR REFLECTION SPECTRA

Busarev V. V., Barabanov S. I., Puzin V.B., Musaev F.A.

Spectral analysis results of mineralogical content of asteroidal surfaces are presented.
Spectra were obtained on spectrometer MMSC of Zeiss-2000 telescope by new mode of low
spectral resolution R≈100.
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В сентябре 2012 г. на 2-м телескопе с
призменным ПЗС-спектрометром (WI CCD
1240×1150) Терскольского филиала ИНА-
САН в диапазоне 0,35-0,90 мкм c разреша-
ющей силой R ≈ 200 была выполнена спек-
трометрия астероидов Главного пояса 32 По-
моны, 145 Адеоны, 704 Интерамнии, 779 Ни-
ны, а также сближающихся с Землей амурца
330825 (2008 ХЕ3) и аполлонца 2012 QG42. В
качестве стандарта и солнечного аналога [1]
использовалась звезда HD10307 (G1.5V). Об-
работка ПЗС-данных проведена с использо-
ванием стандартных процедур и спектраль-
ного программного пакета Dech [2]. Калиб-
ровка длин волн осуществлена по Бальме-
ровским линиям водорода в спектре звезды
α Peg (B9III). Регистрация спектров каждо-
го астероида осуществлялась в интервалах
времени от 1 до 5h. Расчет спектров отраже-
ния выполнен по общепринятой методике [3].
Для всех астероидов были вычислены норми-
рованные спектры отражения (рис. 1–6), что
позволило сделать оценку их спектральных
типов и соответствующей базовой минерало-
гии.

Ниже перечислены установленные на
основе качественного подобия полученных
спектров отражения астероидов (рис. 1–6) и
их ранее опубликованных спектров отраже-
ния по данным Толена [4] и Бас [5]; в скобках
приведен тип Толена [4], а в фигурных скоб-
ках — тип Бас [5] (прочерки означают отсут-
ствие данных): 32 Помона — S (S) {S}, 145
Адеона — Ch (С) {Сh}, 704 Интерамния —
Ch (F) {B}, 779 Нина — Ch (−) {Х}, 330825 —
C (−) {−}, 2012 QG42 — Cg (−) {−}. Таким
образом, базовая высокотемпературная ми-
нералогия [5, 6] предполагается только у 32
Помоны, а базовая низкотемпературная ми-
нералогия [5,6] — у остальных астероидов.

Предполагается, что из результирующих
спектров отражения астероидов исключе-
ны основные фотометрические и другие на-
блюдательные погрешности. Относительные
ошибки (СКО) в центре используемого спек-
трального диапазона составляют 1–2% и на-
ходятся в пределах от 7 до 15% на его грани-
цах. В период наблюдений фазовые углы 32
Помоны, 145 Адеоны, 704 Интерамни и 779
Нины составляли соответственно 12◦, 14◦,
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Рис. 1. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 32 Помона,
представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в течение
примерно 1,5 чю, что соответствует ∼1/5 периода вращения астероида. Спектр 2 произвольно

смещен относительно первого на 0,3 ед. вниз для удобства сравнения. Спектр 1 является средним
из 6, а спектр 2 — средним из 2 отдельных близких по форме спектров отражения

Рис. 2. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 145 Адеона,
представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в течение
примерно 1,5 ч., что соответствует ∼1/10 периода вращения астероида. Спектр 1 произвольно
смещен относительно 2-го на 0,4 ед. вверх, а спектр 3 относительно 2-го — на 0,6 ед. вниз для
удобства сравнения. Каждый из спектров 1 и 3 является средним из 2 отдельных, близких по

форме спектров отражения. Спектр отражения 2 рассчитан по исходному спектру,
зарегистрированному с экспозицией 20 мин.
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Рис. 3. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 704 Интерамния,
представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в течение

примерно 3 ч., что соответствует ∼1/4 периода вращения астероида. Спектр 1 произвольно смещен
относительно 2-го на 0,2 ед. вверх, а спектр 3 относительно 2-го — на 0,7 ед. вниз для удобства

сравнения. Спектр 1 является средним из трех, спектр 2 — из двух, а спектр 3 — из пяти близких
по форме отдельных спектров отражения

Рис. 4. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 779 Нина,
представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в течение
примерно 5 ч., что соответствует ∼1/2 периода вращения астероида. Спектры 1 и 2 произвольно

смещены относительно 3-го на 1,1 ед. и 0,7 ед. вверх соответственно, а спектр 4 смещен
относительно 3-го спектра на 0,7 ед. вниз для удобства сравнения. Спектры 1 и 2 являются

средними из пяти, а спектр 4 — из двух близких по форме отдельных спектров отражения. Спектр
отражения 3 рассчитан по отдельному исходному спектру, полученному с экспозицией 15 мин.
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Рис. 5. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 330825 (2008
ХЕ3), представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в
течение примерно 2,5 ч., что соответствует ∼3/5 периода вращения астероида. Спектры 2 и 3
произвольно смещены относительно 1-го на 0,2 ед. и 0,6 ед. вверх соответственно для удобства

сравнения. Спектр 1 является средним из трех, а спектр 3 — из двух близких по форме отдельных
спектров отражения. Спектр отражения 2 рассчитан по отдельному исходному спектру,

полученному с экспозицией 30 мин.

Рис. 6. Нормированные (на длине волны 0,55 мкм) спектры отражения астероида 2012 QG42,
представленные в хронологической последовательности. Исходные спектры получены в течение
примерно 2 часов, что соответствует ∼1/10 периода вращения астероида. Спектр 1 произвольно
смещен относительно 2-го на 0,4 ед. вниз, а спектры 3 и 4 относительно 2-го — на 0,5 и 0,7 ед.

вверх соответственно для удобства сравнения. Спектр 1 является средним из трех, а спектр 4 — из
двух близких по форме отдельных спектров отражения. Спектры отражения 2 и 3 рассчитаны по

отдельным исходным спектрам, полученным с экспозициями по 20 мин.
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21◦ и 18◦. Значительно больше были фазовые
углы сближающихся с Землей астероидов
330825 (42◦) и 2012 QG42 (43–45◦). На этом
основании можно утверждать, что, по край-
ней мере, для вышеперечисленных астерои-
дов Главного пояса удалось обнаружить ва-
риации химико-минералогических характе-
ристик поверхностного вещества астероидов
с вращением. Изменения этих характеристик
могут быть связаны как с исходной неод-
нородностью вещества астероидов, возник-
шей еще в период их формирования, так и с
последующими эволюционными процессами.
Ранее были обнаружены неоднородности по-
верхностного вещества у астероидов S-, М- и
С-типов, наблюдаемые при их вращении [7].
Был сделан вывод о наиболее высокой неод-
нородности вещества у астероидов С-типа,
что может объясняться преобразованием их
вещества при резком скачке Р-Т-параметров
в ударных событиях (из-за дегидратации ве-
щества и образования высокотемпературных
минералов) [7]. Результаты последней рабо-
ты такой вывод, по-видимому, подтвержда-
ют: минимальные изменения спектральных
характеристик с вращением наблюдаются у
астероида S-типа 32 Помоны, а у астероидов
Ch-типа 145 Адеоны, 704 Интерамни и 779
Нины (при общем сходстве спектров отраже-
ния) спектральные изменения более значи-
тельны.

Спектры отражения сближающихся с
Землей астероидов 330825 и 2012 QG42 об-
ладают общим свойством — отсутствием сла-
бых полос поглощения. Это может быть ука-
занием на присутствие в их поверхностном
веществе непрозрачной примеси, препятству-
ющей образованию в отраженном свете диф-
фузной составляющей. Такая примесь мо-
жет, например, состоять из углеродистых
соединений. В то же время у аполлонца
2012 QG42 с вращением в спектре отраже-
ния возникает непостоянная по интенсивно-

сти широкая полоса поглощения с центром у
0,9 мкм. Она может быть вызвана интерва-
лентным переносом заряда между катионами
Fe2+ → Fe3+, имеющимися в составе гидра-
тированных минералов типа серпентина, из
которых в основном состоит матрица угли-
стых хондритов — аналогов вещества астеро-
идов С- и близких к нему типов [6]. Но око-
ло 0,9 мкм возможно и поглощение, вызван-
ное разрешенными по спину электронными
переходами кристаллического поля в двухва-
лентном железе, входящем в минералы высо-
котемпературного типа, например, оливин и
пироксен [8].
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