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Abstract. We have carried out observation, calculation and analysis of low-resolution reflectance
spectra (𝑅 ≈100) in the range of 0.35-0.92 µm of two near-Earth asteroids (93768, 68216), and
four main-belt asteroids (2 Pallas, 787 Moskva, 11 Partenope, 245 Tercidina). Observations
of the asteroids were performed using 2-m telescope with a CCD-spectrograph of INASAN
Terskol Observatory to determine or specify their taxonomic types and estimate heterogeneity in
composition at different rotational phases. Qualitative estimates of spectral (taxonomic) types of
787 Moskva and both NEAs are made.
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Введение

Изучение метеоритов (напр., [1,2]) показы-
вает, что они сами и их вероятные родитель-
ские тела — астероиды — это самые древние
и наименее измененные реликты первичного
вещества Солнечной системы. Поэтому зна-
ние физико-химических особенностей этих
тел необходимо для решения космогониче-
ских задач. Неправильная форма абсолютно-
го большинства астероидов является призна-
ком их ударного происхождения и эволюции,
что, вероятно, привело к перемешиванию их
внешних и внутренних слоев. Исходя из этого,
можно предполагать, что состав малых асте-
роидов (если их считать фрагментами более
крупных тел) является более однородным, а
состав их реголитового (верхнего слоя) — бо-
лее представительным для всего тела [3].

Астероиды, сближающиеся с Землей, яв-
ляются потенциально опасными объектами,
поэтому их изучение необходимо и с точки
зрения космической опасности. Кроме того,

близкие к Земле тела рассматриваются как
возможные источники внеземных природных
ресурсов [4, 5].

Безатмосферные тела Солнечной системы
представляют собой идеальные объекты для
дистанционных оптических измерений, так
как вблизи их поверхностей, как правило, от-
сутствует газообразная оболочка, создающая
случайные и систематические помехи для про-
ходящих сигналов. Важнейшим из дистанци-
онных методов является спектрофотометрия.
Она обычно выполняется в видимом и ближ-
нем ИК диапазонах (от 0,38 до 1,1 мкм), хотя
с помощью наиболее совершенных наземных
телескопов длинноволновую границу удается
расширить до 3 мкм. Проведение дистанцион-
ной оценки состава вещества твердого небес-
ного тела спектрофотометрическим методом
можно разбить на три основных этапа [6]:

– регистрация с помощью телескопа со
спектрографом спектров отраженного таким
телом солнечного излучения, а также бли-
жайших к нему в течение одной наблюдатель-
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ной ночи одной или нескольких стандартных
звезд солнечного типа;

– расчет и анализ спектров отражения ис-
следуемого тела (с использованием звезд —
солнечных аналогов);

– и, наконец, химико-минералогическая
интерпретация спектра отражения на каче-
ственном или количественном уровне на ос-
нове информации об образцах-аналогах.

1. Наблюдения и обработка данных

В феврале–сентябре 2016 г. на втором те-
лескопе с призменным ПЗС-спектрометром
(WI CCD 1240×1150) Терскольского филиала
ИНАСАН в диапазоне 0,35–0,90 мкм c раз-
решающей силой 𝑅 ≈ 100 была выполнена
спектрометрия 4 астероидов Главного пояса и
2 астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ),
которые рассматриваются в данной работе.
Их наблюдательные параметры приведены в
табл. 1 и в табл. 2. Дополнительные данные
были взяты из баз [8–10].

Исходные данные были записаны в форма-
те .fts. Их обработка была проведена с помо-
щью программного пакета DECH (DECH20Т
и DECH95), разработанного Галазутдино-
вым Г.А. [7]. В ходе работы также исполь-
зовалась программа для математической об-
работки данных Origin 8.1.

Измерение спектра любого излучающего
небесного объекта осуществляется принятым
в астрофизике дифференциальным методом,
т.е. путем сравнения световых потоков от
этого объекта и стандартной звезды на каж-
дой длине волны или в некотором интервале
длин волн. Использование солнечных анало-
гов в качестве стандартных звезд значитель-
но упрощает получение спектров отражения
астероидов.

При обработке наблюдательных данных
были исключены высокочастотные шумы,
связанные с земной атмосферой, а также ча-
стично — отличия солнечных аналогов от
Солнца. Калибровка длин волн спектра была
осуществлена по бальмеровской серии спек-
тра 𝛼 Peg. Кроме того, спектры отражения
были нормированы на значение на длине вол-
ны 5500 Å. Для устранения шумов дополни-
тельно проводилось сглаживание спектров
отражения, которое существенно не влияет
на качество достаточно широких полос погло-
щения, имеющих минералогическое значение.

Далее приводятся усредненные спектры,
в случае, если их относительная фаза враще-

ния (ОФВ), рассчитываемая по известному
периоду, изменяется на величину примерно
не более 0,4. За нуль-пункт принимается се-
редина экспозиции первого спектра. Но при
малом количестве данных приводятся только
лучшие по отношению сигнал/шум спектры.
Таким образом, в табл. 1 указаны либо ха-
рактеристики для средних величин (в случае
усредненных спектров отражения), либо дан-
ные, относящиеся к избранным спектрам.

2. Результаты и интерпретация
спектров отражения

2.1. 2 Паллада

Астероид 2 Паллада является одним из
крупнейших астероидов Главного пояса. Его
спектральный тип В характеризует множе-
ство малых планетных тел, не подвергавших-
ся воздействию высокотемпературных про-
цессов (более нескольких сотен градусов) и
является подклассом супер-класса С [11].

На рис. 1. представлены спектры отраже-
ния Паллады, нормированные на значение
на длине волны 5500 Å и произвольно сме-
щенные по вертикальной оси для удобства
сравнения. Спектры по форме плоские или
имеют небольшой положительный градиент,
что, наряду с достаточно низким геометриче-
ским альбедо астероида, соответствует низко-
температурной минералогии [12]. Поскольку
спектры отражения Паллады нами получены
при очень малых различиях ОФР, нерегуляр-
ность спектров на длинах волн более 7000 Å
характеризует спектральную неустойчивость
атмосферы, связанную с достаточно больши-
ми воздушными массами (табл. 1). В то же
время форма спектров во всем спектральном
диапазоне отражения в основном согласуется
с предшествующими результатами [11,13].

2.2. 787 Москва

Астероид 787 Москва является сравни-
тельно небольшим, 27,9-км, астероидом Глав-
ного пояса, с довольно низким альбедо, но,
в то же время, с небольшим периодом вра-
щения (табл. 2). На рис. 2 представлены его
нормированные спектры отражения, смещен-
ные по вертикальной оси для удобства пред-
ставления. Как и Паллада, астероид Москва
наблюдался в ту же ночь при достаточно боль-
ших воздушных массах (табл. 1), поэтому в
его спектрах отражения на длинах волн бо-
лее 7500 Å имеются шумовые нерегулярно-
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Таблица 2. Известные данные о рассматриваемых астероидах

Астероид 2 Паллада 787 Москва 11 Партенопа 245 Терсидина 93768 68216
Группа Гл Гл Гл Гл МК Ап

Период вращения, ч 7.81 6.06 13.72 12.37 2.68 2.43
Диаметр, км 545 27.9 153.3 94.12 – –

Геометрич. альбедо 0.16 0.19 0.18 0.07 – –
Спектральный тип

по Толену [11]
B – S C – –

Обозначения: Гл — Главный пояс, Ап — Аполлон, МК — Марс-кроссер.

Рис. 1. Нормированные спектры отражения 2 Паллады. Спектр «а» соответствует наблюдению
19.09.2016 20:14 (UTC), спектр «b» соответствует 19.09.2016 20:17 (UTC), спектр «с» соответствует

19.09.2016 20:18 (UTC)

сти, связанные со спектральной неустойчи-
востью земной атмосферы. Спектральными
особенностями, свойственными самому асте-
роиду, являются некоторые вариации формы
коротковолнового континуума, зарегистриро-
ванные при небольших различиях ОФР (0,
0,075 и 0,151, соответственно), что можно свя-
зать с неоднородностями степени окисления
его поверхностного вещества [14]. Посколь-
ку таксономический тип астероида Москва
неизвестен, по достаточно плоской форме его
спектра отражения с небольшим положитель-
ным градиентом и сравнительно низким (но
все же недостаточно низким для С-типа) гео-
метрическим альбедо можно предполагать,
что он относится к промежуточному спек-
тральному типу X. На монолитность тела
астероида может указывать небольшой пери-
од его вращения (табл. 2). Минералогия его

вещества может быть переменной, включая
низкотемпературную.

2.3. 11 Партенопа

Астероид 11 Партенопа движется в Глав-
ном поясе, имеет достаточно большой диа-
метр, и установленный спектральный класс S
(табл. 2), для которого свойственна преиму-
щественно высокотемпературная минерало-
гия [12]. На рис. 3 показаны два его спектра
отражения, соответствующие очень близким
ОФР (табл. 1). Как и два предыдущих асте-
роида, Партенопа наблюдалась при достаточ-
но больших воздушных массах, что вызвало
шумовые нерегулярности в диапазоне 7000–
9500 Å (рис. 3). Спектры имеют максимум
у 7000 Å, и признаки наличия достаточно
интенсивной оливин-пироксеновой полосы по-
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Рис. 2. Нормированные и смещенные по вертикальной оси для удобства сравнения спектры
отражения 787 Москвы. Спектр «а» соответствует 19.09.2016 21:19 (UTC), спектр «b» соответствует

19.09.2016 21:46 (UTC), спектр соответствует 19.09.2016 22:14 (UTC)

Рис. 3. Нормированные спектры отражения 11 Партенопы. Спектры произвольно смещены по
вертикальной оси для удобства сравнения. Спектр «а» соответствует наблюдению 19.09.2016 23:20

(UTC), спектр «b» соответствует 19.09.2016 23:22 (UTC)
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Рис. 4. Нормированные спектры отражения 245 Терсидина. Спектр «а» соответствует 26.09.2016
23:38 (UTC), спектр «b» соответствует 26.09.2016 23:48 (UTC), спектр «с» соответствует 26.09.2016

00:20 (UTC)

глощения с центром у 10 000 Å, что согласу-
ется с общей высокотемпературной минера-
логий астероида.

Ранее было показано, что Партенопа об-
ладает неоднородностью вещества и на ее по-
верхности могут быть низкотемпературные
образования, связанные с падениями тел при-
митивного (углисто-хондритового или ледя-
ного) состава, в качестве индикатора которых
рассматривалась слабая полоса поглощения
Fe3+ у 4300 Å [15]. На представленных спек-
трах отражения признаки такой полосы по-
глощения имеются (рис. 3).

2.4. 245 Терсидина

245 Терсидина также является астерои-
дом Главного пояса, имеющим крайне низкое
геометрическое альбедо и большой период
вращения (табл. 2). Полученные спектры от-
ражения астероида соответствуют очень близ-
ким ОФР и характеризуют, как и в предыду-
щих случаях, шумовые нерегулярности спек-
тральной прозрачности земной атмосферы
в диапазоне 7000–9500 Å. В основном плос-
кие в более коротковолновой области спек-
тры отражения с небольшим положительным
градиентом (рис. 4), соответствуют низкотем-
пературной минералогии астероида и явля-
ются признаками его принадлежности к уже
установленному классу С, что согласуется
с результатами других авторов [11]. Еще од-

ним признаком, подтверждающим указанную
минералогическую интерпретацию, является
слабая полоса поглощения в диапазоне 4300–
4500 Å, характерная для Fe3+ в гидратиро-
ванных силикатах [16].

2.5. 93768

Астероид 93768 принадлежит к семейству
так называемых марс-кроссеров (пересека-
ющих орбиту Марса) и обладает довольно
коротким периодом вращения (табл. 2). Все
спектры отражения астероида были усредне-
ны для улучшения качества и уменьшения
погрешностей на интервале ОФР от 0 до 0,4
(рис. 5). Спектр имеет подъем, свойственный
для астероидов класса S, характеризующий
его в основном высокотемпературную минера-
логию. В то же время имеются признаки до-
статочно широкой полосы поглощения с цен-
тром у 6500 Å, вызываемой переносом заряда
Fe2+ →Fe3+ в гидратированных силикатах,
которые могут присутствовать в поверхност-
ном веществе астероида в виде примеси или
как отдельные образования [16].

Качественная оценка спектрального (так-
сономического) типа данного астероида сде-
лана впервые.

2.6. 68216

Астероид 68216 принадлежит к классу
аполлонцев. На рис. 6 представлен усред-

153



Спектрофотометрия астероидов в 2016 г. и интерпретация их спектров отражения

Рис. 5. Усредненный нормированный спектр отражения астероида 93768

Рис. 6. Усредненный нормированный спектр отражения астероида 68216
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ненный нормированный спектр отражения
в диапазоне ОФР от 0 до 0,4. Как и в преды-
дущем случае, спектр отражения обладает
подъемом, характерным для астероидов вы-
сокотемпературных минералогических типов
суперкласса S [11]. Довольно короткий пери-
од вращения 68216 также косвенно указывает
на это. Однако зашумленность спектра отра-
жения не позволяет дать его более точную
интерпретацию.

Качественная оценка спектрального типа
данного астероида была сделана впервые.

Заключение

В течение 2016 г. во время двух наблю-
дательных сессий в феврале и сентябре на
обсерватории «Пик Терскол» удалось полу-
чить спектральные данные для четырех асте-
роидов Главного пояса и двух АСЗ. Впервые
сделаны оценки спектральных (таксономи-
ческих) типов астероидов 787 Москва (X),
марс-кроссера 93768 (S) и аполлонца 68216
(S). Кроме того, получены подтверждения
неоднородности вещества астероида S-типа
11 Партенопа, связанные, вероятно, с паде-
ниями на него небольших тел примитивного
(углисто-хондритового или ледяного) состава.
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