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Àííîòàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé áåçàòìîñ�åðíûõ òåë

(Áóñàðåâ è äð., 2007á) ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà øåñòíàäöàòü ðàç-

ëè÷íûõ ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí. Êðóïíûå ðàçìåðû (800 êì è 750 êì) õàðàêòåðèçóþò

ñêîïëåíèÿ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí âáëèçè èçâåñòíîãî êðàòåðà. Áîëåå 50 % ñîñòàâëÿþò ïÿòíà â äèà-

ïàçîíå ðàçìåðîâ îò 50 êì äî 13 êì. Ïðåèìóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ïÿòåí ìàëûõ ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü èõ íåäàâíåå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå âîäíûõ

ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá èõ íåäàâíåì ïî-

ÿâëåíèè, ïî-âèäèìîìó, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àñòåðîèäà ñ òåëàìè, ïðèõîäÿùèìè èç çîíû Þïèòåðà.

WATER COMBINATIONS ON THE SURFACE OF THE ASTEROID 4 VESTA, by V.V. Prokofjeva-

Mikhailovskaja, A.N. Rublevskij, V.V. Bo
hkov. Spe
tral-frequen
y method (Busarev et al., 2007b) allows

us to obtain data about 16 sizes of hydrosyli
ate spots on the surfa
e of the asteroid 4 Vesta. Large sizes

of 800 and 750 km show 
lusters of hydrosyli
ate small spots near the well-known 
rater. Small spots of

50�13 km 
over more than 50 %. The predominant number of small-size spots allows us to suggest their

re
ent origin. Our data 
on�rm the presen
e of water 
ombinations on the surfa
e of the asteroid 4 Vesta

and allow us to make 
on
lusion about their re
ent appearan
e at 
ollisions of asteroid with primitive

bodies from the Jupiter's zone.

1 Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäîâàíèÿ íàëè÷èÿ âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ àñòåðîèäîâ, ïðîøåäøèõ ìàãìàòè-

÷åñêîå ïëàâëåíèå, áûëè ïðîâåäåíû ìíîãèìè àâòîðàìè. �ðóïïà èç Àðèçîíñêîãî óíèâåðñèòåòà (�èâ-

êèí è äð., 1995; �èâêèí, 1997; �èâêèí è äð., 2000) îáíàðóæèëà ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îêîëî 3µm,
ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î íàëè÷èè âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðèìåðíî 24 % èçâåñòíûõ Ì-

àñòåðîèäîâ è ó òðåõ Å-àñòåðîèäîâ. Íàáëþäåíèÿ ÷åòûðåõ àñòåðîèäîâ Å-òèïà â âèäèìîì äèàïàçîíå

(Ôîðíàñüåð, Ëàççàðèí, 2001) ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü íàëè÷èå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îêîëî 5000

�

A,

êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ ãèäðàòèðîâàííûõ ñè-

ëèêàòîâ.

Â.Â. Áóñàðåâ (1998), ïðèâîäÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ â âèäèìîé îáëàñòè äâóõ àñòåðîè-

äîâ Ì-òèïà, óêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð 201 Ïåíåëîïû ñîäåðæèò ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ 0.43µm, êîòîðàÿ
ïåðåìåííà ïî ãëóáèíå îò 2 % äî 8 %. Îíà âûçâàíà íàëè÷èåì ãèäðîñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé íà ïî-

âåðõíîñòè àñòåðîèäà, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî ïî ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà. Â çàêëþ÷åíèå

ñòàòüè àâòîð óêàçûâàåò, ÷òî ãèäðàòû è îêñèäèðîâàííûå ñèëèêàòû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè

Ì-àñòåðîèäîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðèìèòèâíûìè òåëàìè.



Âîäíûå ñîåäèíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà 219

Áóñàðåâ (2002) îáñóæäàåò ïîëó÷åííûå èì ñïåêòðû ïÿòè àñòåðîèäîâ Ì-òèïà è äâóõ � S-òèïà,

ïîêàçûâàþùèõ ïðèñóòñòâèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âáëèçè 0.43µm è 0.6�0.8µm ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ 5�10 %. Ïîëîñû, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ, âûçâàíû ãèäðàòèðîâàííûìè ñèëèêàòàìè, ñîäåð-

æàùèìè ñòðóêòóðíûå ãðóïïû OH. Àâòîð ðàçâèâàåò âûñêàçàííóþ èì ðàíåå èäåþ î ïðîèñõîæäå-

íèè âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ òåë, ïðîøåäøèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ �àçó. Îí ñ÷èòàåò,

÷òî ïðèñóòñòâèå ãèäðîñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ, ïðîøåäøèõ ìàãìàòè÷å-

ñêîå ïëàâëåíèå, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â êîñìîãîíè÷åñêîé ìîäåëè Â.Ñ. Ñà�ðîíîâà ñ ñîòðóäíèêàìè

(Ñà�ðîíîâ, Çèãëèíà, 1991; �óñêîë, Ñà�ðîíîâ, 1998), ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýâîëþöèÿ

àñòåðîèäîâ �ëàâíîãî ïîÿñà ïðîõîäèëà ïîä ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì ïðîöåññà ðîñòà Þïèòåðà. Åãî ãðà-

âèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ÷àñòü òåë èç çîíû âîçäåéñòâèÿ Þïèòåðà èçìåíèëè

ñâîè òðàåêòîðèè è ïðîíèêëè â çîíó îáðàçîâàíèÿ àñòåðîèäîâ. Òåëà áûëè â îñíîâíîì ïðèìèòèâíûå,

íåñóùèå ëåä è âîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Áîìáàðäèðîâêà òàêèìè òåëàìè ïîâåðõíîñòåé àñòåðîèäîâ, ïðî-

øåäøèõ ñòàäèþ ïëàâëåíèÿ, ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ íà èõ ïîâåðõíîñòè ãèäðîñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé.

Áóñàðåâ (2000, 2001, 2002, 2003) ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ M-, S-, E-àñòåðîèäîâ

îêèñëåííûõ è ãèäðàòèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì âîäÿíîãî ëüäà è

äðóãèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñîåäèíåíèé â ïîÿñ àñòåðîèäîâ èç çîíû Þïèòåðà. Èññëåäîâàíèÿ ãèä-

ðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè Ì-àñòåðîèäà 21 Ëþòåöèÿ (Ïðîêî�üåâà è äð., 2005) ïîêàçàëè,

÷òî ïðåèìóùåñòâåííûå ðàçìåðû ýòèõ ïÿòåí ñîñòàâëÿþò 30�40 êì. Ýòî óêàçûâàåò íà ñðàâíèòåëüíóþ

ìîëîäîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ ñîãëàñíî äàííûì Ñêîáåëåâîé (1987). Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà Áóñàðåâà

î íåäàâíåì çàíåñåíèè ãèäðîñèëèêàòîâ íà ïîâåðõíîñòü Ì-àñòåðîèäîâ ïîëó÷èëà ñâîå íàáëþäàòåëüíîå

ïîäòâåðæäåíèå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà

ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ñïåêòðàì àñòåðîèäà, ïîëó÷åííûì Â.Â. Áî÷-

êîâûì â 2002 ãîäó â ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�.

Àñòåðîèä 4 Âåñòà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáúåêòîì ñïåêòðàëüíîãî òèïà V (Áàñ è äð., 2002). Îí ÿâëÿ-

åòñÿ ñàìûì ÿðêèì èç âñåõ àñòåðîèäîâ. Èññëåäîâàíèÿ åãî áûëè ïðîâåäåíû íà ìíîãèõ îáñåðâàòîðèÿõ

ìèðà (íàïðèìåð, �åðåëüñ, 1967; Õàíçåí, 1976; Àêñåíîâ è äð., 1987). Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä âðàùå-

íèÿ àñòåðîèäà îïðåäåëåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 0.

d
2225889+�0.0000002 (Òåéëîð è äð., 1985). Êðèâàÿ

áëåñêà èìååò îäèí ìàêñèìóì, îäèí ìèíèìóì è ïåðåìåííóþ àìïëèòóäó, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ â ïîëîñå

V â ïðåäåëàõ îò 0.

m
08 äî 0.

m
15 (Áëàíêî, Êàòàëàíî, 1979; Öåëëèíî è äð., 1987; Àêñåíîâ è äð., 1987;

�åéíîëüäñîí è äð., 1993; Ìåëëèíî è äð., 1995).

Ïîâåðõíîñòü Âåñòû íåîäíîðîäíà è ïîêðûòà áàçàëüòîâûìè ïîðîäàìè (Áèíçåë è Êñó, 1993). Òåì-

íûå îáëàñòè íà åãî ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþò áàçàëüòîâûì ðàâíèíàì, à áîëåå ñâåòëûå � ñèëüíî

êðàòåðèðîâàííûì âîçâûøåííîñòÿì. Ôîðìà àñòåðîèäà áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé. Âåëè÷èíà äèàìåòðà

àñòåðîèäà èìååò ðàçíûå îöåíêè (Õàíñåí, 1976; Âîðäåí è äð., 1977; Äðóììîíä, Õèãå, 1989; Äðóì-

ìîíä è äð., 1988; Òåäåñêî è äð., 2002). Òåäåñêî è äð. (2002) ïðèâîäÿò çíà÷åíèå äèàìåòðà 468.3 êì. Â

òî æå âðåìÿ åñòü óêàçàíèå íà ðàçìåð 576 êì (http://news.pravda.ru/s
ien
e/2003/). Ñîãëàñíî èçìå-

ðåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Õàááëà (HST), àñòåðîèä èìååò ðàçìåðû ðàäèóñîâ

280, 272 è 227 êì, ïðè÷åì îøèáêà ñîñòàâëÿåò ±12 êì (Òîìàñ è äð., 1997b). Ïðè îöåíêàõ ðàçìåðîâ

ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó äèàìåòðà àñòåðîèäà 550 êì, ëåæàùóþ â

ïðåäåëàõ ïåðâûõ äâóõ ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé ðàäèóñà àñòåðîèäà ñ ïîìîùüþ HST.

Íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäà 4 Âåñòà, ïðîâåäåííûå ñ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Õàááëà (Òîìàñ è

äð., 1997à), ïîçâîëèëè âïåðâûå ïîñòðîèòü êàðòó åãî ïîâåðõíîñòè. Íà àñòåðîèäå â ðàéîíå þæíîãî

ïîëþñà áûë îáíàðóæåí îãðîìíûé êðàòåð äèàìåòðîì 460 êì. Ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî êðàòåð îáíàæèë íåñêîëüêî ñëîåâ êîðû Âåñòû è ÷àñòè÷íî åå ìàíòèþ. Ïî-âèäèìîìó, àñòåðîèä

èñïûòàë ìîùíîå ñîóäàðåíèå ñ êàêèì-òî äîñòàòî÷íî áîëüøèì òåëîì îêîëî ìèëëèàðäà ëåò íàçàä. Â

ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëîñü ñåìåéñòâî àñòåðîèäîâ Âåñòîèäû (Âèëàñ è äð., 2000). Ñïåêòðàëüíûå îñî-

áåííîñòè ÷ëåíîâ ýòîãî ñåìåéñòâà ïîêàçàëè ñõîäñòâî ñî ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àñòåðîèäà 4

Âåñòà.

ßïîíñêèå ó÷åíûå Õàñåãàâà è äð. (2003) 1 è 2 ìàðòà 2003 ã. ïîëó÷èëè ñïåêòðû àñòåðîèäà Âåñòà â

îáëàñòè 3µm. Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 2 ìàðòà, äîñòàòî÷íî óâåðåííî
ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3µm. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåæäó äîëãîòàìè
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Òàáëèöà 1.

Àñïåêòíûå äàííûå àñòåðîèäà 4 Âåñòà

1 2 3 4 5 6 7 8

Äàòà 2002 ã. R ∆ φo
�

A

o λo, βo
N ∆t

a.e a.e 1950.0

2 �åâðàëÿ 2.130 2.571 21.7 88.82 58.12;-03.41 215 16.5�20.5

3 �åâðàëÿ 2.142 2.571 21.8 88.75 58.26;-03.36 222 16.5�20.5

4 �åâðàëÿ 2.155 2.571 21.9 88.67 58.39;-03.31 164 16.9�19.9

7 �åâðàëÿ 2.149 2.570 22.1 88.44 58.8;-03.15 90 17.9�18.9

155 è 195 íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà èìåþòñÿ âîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìèíåðàëû, ñîäåð-

æàùèå OH è/èëè H2O, èìåþòñÿ â äàííîì ðàéîíå. Àâòîðû ïðèäåðæèâàþòñÿ ãèïîòåçû, ñîãëàñíî

êîòîðîé áîëüøîé óäàðíûé êðàòåð íà þæíîì ïîëþñå Âåñòû ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì êîñîãî èì-

ïàêòà (Ïèåðàççî è Ìåëîø, 2000). Ïîëó÷åííàÿ ïðè óäàðå ýæåêòà ìîãëà áûòü ðàçáðîñàííîé âîêðóã

îáðàçîâàâøåãîñÿ êðàòåðà. Óäàðíîå òåëî ñîäåðæàëî ãèäðàòèðîâàííûå CM2 õîíäðèòû, êîòîðûå áûëè

ðàññåÿíû ïî ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà è äàëè ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 3µm.

Àñòåðîèä 4 Âåñòà íàìå÷åí îáúåêòîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, çàïëàíèðîâàííûõ ñ áîðòà êîñ-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) Dawn (�Çàðÿ�) (Âåðíàççà è äð., 2005), çàïóùåííîãî 27 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.

ÊÀ îñíàùåí �îòîêàìåðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èí�ðàêðàñíûì ñïåêòðîìåòðîì, äåòåêòîðàìè íåé-

òðîíîâ è ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóþòñÿ íà 2011 ãîä, äëÿ ÷åãî ÊÀ âûéäåò íà îðáèòó

îêîëî Âåñòû (http://grani.ru/So
iety/S
ien
e/m.127901).

Ïîñòàâëåííàÿ íàìè çàäà÷à èññëåäîâàíèé ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà Âå-

ñòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïî äâóì ïðè÷èíàì: à) íåîáõîäèì ñáîð äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ïîÿâëåíèÿ âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ, ïðîøåäøèõ ìàãìàòè÷åñêîå ïëàâëåíèå;

á) æåëàòåëüíî ïðîâåäåíèå íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà, ê êîòîðîìó íàïðàâëÿåòñÿ

ÊÀ �Çàðÿ�.

Èññëåäîâàíèå íàëè÷èÿ âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà Âåñòà áûëî íàìè ïðîâåäåíî

ïî ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ â îáëàñòè 4300�4400

�

A. Ôîðìóëà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ ìàãíåçèàëüíûõ ñåðïåíòèíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì âîäíîãî èçìåíåíèÿ

äðóãèõ ìèíåðàëîâ (÷àùå âñåãî ïèðîêñåíîâ è îëèâèíîâ), èìååò âèä Mg3[Si2O5℄ (OH)4 (Äèð è äð.,

1966).

2 Íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ àñòåðîèäà 4 Âåñòà â 2002 ãîäó

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà ïðîâîäèëîñü ïî

íàáëþäåíèÿì ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, âî âðåìÿ êîòîðîãî

óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà Ñîëíöåì ìåíÿëèñü áû ìàëî. Ýòîìó óäîâëåòâîðÿëè ñïåê-

òðàëüíûå íàáëþäåíèÿ Â.Â. Áî÷êîâà, ïîëó÷åííûå 2�7 �åâðàëÿ 2002 ã. Àñïåêòíûå äàííûå àñòåðîèäà

â ýòè íî÷è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàíà äàòà íàáëþäåíèé 2002 ã., âî âòîðîì �

ðàññòîÿíèå îò Çåìëè (R) â àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, â òðåòüåì � ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà (∆) â

àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì � óãîë �àçû îñâåùåíèÿ àñòåðîèäà Ñîëíöåì (φ) è
àñïåêòíûé óãîë (A) â ãðàäóñàõ, â øåñòîì � ãåëèîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà àñòåðîèäà (λ, β)
íà ýïîõó 1950.0, â ñåäüìîì � ÷èñëî çàïèñåé íàáëþäåíèé ñïåêòðîâ (N), ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå êàæ-

äîé íî÷è. Âñå äàííûå ïðèâåäåíû íà ìîìåíò âðåìåíè UT = 19

h
12

m
. Àñïåêòíûé óãîë ñîñ÷èòàí äëÿ

çíà÷åíèé êîîðäèíàò ïîëþñà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà λ = 326

o
; β = 53

o
, 1950.0 (Aêñåíîâ è äð., 1987).

Ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäà ïðîâîäèëèñü íà òåëåâèçèîííîì êîìïëåêñå òåëå-

ñêîïà ÌÒÌ-500 ñ áåñùåëåâûì à�îêàëüíûì ñïåêòðîãðà�îì ñ ïðîçðà÷íîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé,

èìåþùåé 200 øòð/ìì (Àáðàìåíêî è äð., 1984, 2000, 2002). Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿëà
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300

�

A/ìì (Áî÷êîâ è äð., 2003), ÷òî ïîçâîëÿëî ÷åòêî ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ âáëèçè äëè-

íû âîëíû 4400

�

A. Â �åâðàëå 2002 ã. àñòåðîèä èìåë áëåñê 7.

m
7. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëî 30 ñåê.

Íàáëþäåíèÿ âåëèñü â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè ñ ìèøåíè ïåðåäàþùåé òðóá-

êè. Äëèòåëüíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ òåëåâèçèîííîãî êàäðà ñîñòàâëÿëà 0.09 ñåê, â ïàìÿòè ïåðñîíàëüíîãî

êîìïüþòåðà (PC AT) ÝÂÌ óñðåäíÿëîñü îêîëî 300 êàäðîâ. Íà îäèí êàíàë ðåãèñòðàöèè ïðèõîäèëñÿ

äèàïàçîí ñïåêòðà îêîëî 7

�

A. Îòìåòèì, ÷òî ïðè à�îêàëüíîé áåñùåëåâîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ðàç-

ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿëàñü êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé, êîòîðîå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî îêîëî

3 óãë. ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 40

�

A è ïðèìåðíî 5 êàíàëàì ðåãèñòðàöèè.

Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó îêîëî 4400

�

A äîñòèãàëî 140, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ

îøèáêó îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé â ñïåêòðàõ 0.7 %. Îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäåíèÿìè

ñïåêòðîâ çàïèñûâàëñÿ �ýòàëîí ÿðêîñòè�, ÷òî ïîçâîëÿëî èìåòü ýíåðãåòè÷åñêóþ êàëèáðîâêó ïîëó÷åí-

íûõ ñïåêòðîâ (Àáðàìåíêî, Òàðàí, 2004).

Òàáëèöà 2. Ñòàíäàðòíûå çâåçäû, èõ áëåñê â öâåòîâîé ñèñòåìå V è ñïåêòðàëüíûé êëàññ

1 2 3

Ñòàíäàðò Áëåñê V Ñïåêòðàëüíûé êëàññ

BS1201 5.97 F4V

HD99579 7.29 F8V

BS4101 6.04 A2p

Çà ÷åòûðå íî÷è íàáëþäåíèé ïîëó÷åí 691 ñïåêòð. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ñîëíå÷íîãî òèïà íàáëþäà-

ëàñü çâåçäà BS1201. Áëåñê ñòàíäàðòà BS1201, à òàêæå ñòàíäàðòîâ BS4101 è HD99579, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòèíêöèè çåìíîé àòìîñ�åðû, è èõ ñïåêòðàëüíûå êëàññû óêàçàíû â òàáëèöå 2.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàïèñè ó÷àñòêîâ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (Àáðàìåíêî è äð., 2002).

Èññëåäóåìàÿ íàìè ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíà ïî öåíòðó ðèñóíêà. �åãèñòðàöèÿ åå äîñòàòî÷íî

óâåðåííàÿ, ÷òî ïîçâîëèëî íàì ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ åå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W4400.

3 Îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ W4400

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ àñòåðîèäà áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî ñòàí-

äàðòà BS1202 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ àñòåðîèäà. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû W4400 ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ áûëè ñîñ÷èòàíû Áî÷êîâûì. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ áû-

ëî ïðîèçâåäåíî óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû

W4400 áûëè óñðåäíåíû ïî 7�10 èçìåðåíèé òàê, ÷òîáû âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äàííûìè ñîñòàâ-

ëÿë îêîëî 5 ìèí. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ áûë ïîëó÷åí �àéë, ñîäåðæàùèé 91 çíà÷åíèå. Íåáîëüøîé òðåíä

áûë óáðàí ïîëèíîìîì 3-åé ñòåïåíè. Êðîìå òîãî, áûëè óäàëåíû 3 òî÷êè, êîòîðûå, âèäèìî, áûëè

îøèáî÷íû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå îíè ðàñïîëîæåíû

â çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà íàáëþäåíèé â Þëèàíñêèõ äíÿõ.

�àññìîòðåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí îò äîëãîòû àñòåðîèäà Lv, äëÿ ÷åãî ìû

èñïîëüçîâàëè �îðìóëó ðàñ÷åòà äîëãîòû, ïðèâåäåííóþ Êîõðàí è Âèëàñ (1998). �åçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. �àñïîëîæåíèå òî÷åê íà ãðà�èêå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèäðîñèëèêàòîâ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà.

4 Ïîäãîòîâêà äàííûõ ê ïîèñêó âûñîêèõ ÷àñòîò

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà òðåáóåò îñâîáîæäåíèÿ

àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ îò èçìåíåíèé, âûçâàííûõ âðàùåíèåì àñòåðîèäà. Äëÿ ýòîãî áûëà ïîñòðîå-

íà �àçîâàÿ äèàãðàììà (ñâåðòêà) äàííûõ ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ àñòåðîèäà P = 0.

d
22259
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�èñ. 1. Çàïèñè ñïåêòðîâ àñòåðîèäà 4 Âåñòà,

ïîëó÷åííûå 27 îêòÿáðÿ 2001 ã. â êîðîòêîâîë-

íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýêñïîçèöèÿ � 27 ñåê.

Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû è ñäâèíóòû îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà ïî âåðòèêàëè

�èñ. 2. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

îêîëî 4400

�

A íì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàáëþäå-

íèé àñòåðîèäà Âåñòà äëÿ äàò íàáëþäåíèé 2, 3, 4 è 7

�åâðàëÿ 2002 ã.

(ðèñ. 4). Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ñäåëàíà ïîëèíîìîì 5-îé ñòåïåíè. Àìïëèòóä èçìåíåíèé W4400 îêî-

ëî 6

�

A. Çíà÷èìîñòü ïåðèîäà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, òàê êàê òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îêîëî

1

�

A, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 âåëè÷èí îøèáîê åå èçìåðåíèÿ (ñèãì). �èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷êè

ðàñïîëàãàþòñÿ îêîëî ïîëèíîìà 5-îé ñòåïåíè äîñòàòî÷íî êó÷íî. Ïîëèíîì áûë âû÷òåí èç çíà÷åíèé

äàííûõ. Ïîñëå åãî âû÷èòàíèÿ áûëè íàéäåíû åùå äâå îøèáî÷íûå òî÷êè, êîòîðûå áûëè óäàëåíû

èç �àéëà. Âñåãî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà â �àéëå áûëî îñòàâëåíî 86 òî÷åê. Ñðàâíåíèå äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà, ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2,

ïîêàçàëî, ÷òî âû÷èòàíèå çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà óìåíü-

øèëî äèàïàçîí èçìåíåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ ïî÷òè â äâà

ðàçà. Óäàëåíèå çàâèñèìîñòè îò âðàùåíèÿ àñòåðîèäà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïîèñêó âûñîêî÷àñòîòíûõ

èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà.

5 ×àñòîòíûé àíàëèç äàííûõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W4400

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W4400 è îöåíêà ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí ïðî-

èçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ íîâîãî ñïåêòðàëüíî-÷àñòîòíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòåé áåçàòìî-

ñ�åðíûõ òåë (Áóñàðåâ è äð., 2006, 2007à,á). Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ ðåãèñòðàöèè ðÿäà ñïåê-

òðîâ àñòåðîèäà, èõ îáðàáîòêå è ÷àñòîòíîì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â

÷àñòíîñòè, ÷àñòîòíûé àíàëèç èçìåíåíèé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïîçâîëÿåò
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�èñ. 3. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïîëîñû ïîãëî-

ùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé îêîëî 440 íì, â çàâèñèìî-

ñòè îò äîëãîòû àñòåðîèäà Âåñòà. Äîëãîòà âû÷èñ-

ëåíà ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ñòàòüå Êîõðàí è

Âèëàñ (1998)

�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà (ñâåðòêà), ïîñòðî-

åííàÿ ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ àñòåðîèäà

P = 0.

d
22259. Íóëåâàÿ �àçà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåí-

òó JD 2452308.

d
19171. Êðèâàÿ � ïîëèíîì 5-îé ñòå-

ïåíè

îáíàðóæèòü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà.

Ýòè íåîäíîðîäíîñòè âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ èìè ñîëíå÷íîãî ñâåòà äàþò ïðè âðàùåíèè

àñòåðîèäà çàìåòíûå ìîäóëÿöèè âåëè÷èí ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñ ïåðèîäàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçìåðà-

ìè ýòèõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòÿõ

àñòåðîèäîâ îïèñàíà â ðàáîòàõ Ïðîêî�üåâîé-Ìèõàéëîâñêîé è �óáëåâñêîãî (2007, 2008), à òàêæå

Ïðîêî�üåâîé-Ìèõàéëîâñêîé è äð. (2008).

Ïîèñê âûñîêèõ ÷àñòîò â èçìåíåíèÿõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W4400 ïðîèçâîäèëñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ìîæíî áûëî ïðîèçâîäèòü óâåðåííûé ïîèñê, îïðåäåëÿëñÿ ñ

îäíîé ñòîðîíû ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ àñòåðîèäà, ñ äðóãîé � îãðàíè÷èâàëñÿ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì,

êîòîðîå ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 5 ìèíóò. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëèëè äèàïàçîí ïîèñêà âûñîêèõ

÷àñòîò â èíòåðâàëå îò 4.5 äî 300 ñ/d (öèêëîâ â ñóòêè).

Âíà÷àëå ïîèñêà èñïîëüçîâàëñÿ àìïëèòóäíûé ìåòîä Äèìèíãà (1975), ÷òî ïîçâîëÿëî âûáðàòü ÷à-

ñòîòû, ïîêàçûâàþùèå ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû. Çàòåì äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷àñòîò â íåáîëüøîì âûáðàí-

íîì èíòåðâàëå èñïîëüçîâàëèñü òðè ìåòîäà ÷àñòîòíîãî àíàëèçà: Ëà�ëåðà, Êèíìàíà (1965), Þðêåâè-

÷à (1971) è Äèìèíãà (1975). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âûáèðàëèñü ÷àñòîòû, çíà÷èìî ïðèñóòñòâóþùèå

â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ ìåòîäàìè ïîèñêà. Ñ ýòèìè ÷àñòîòàìè ñòðîèëèñü �àçîâûå äèàãðàììû

(ñâåðòêè). Â êàæäîé ñâåðòêå âûäåëÿëîñü ïî âîñåìü èíòåðâàëîâ (áèí), è âíóòðè êàæäîãî áèíà âû-

÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå è åãî îøèáêà. Ïî ïîëèíîìàì, ïðîâåäåííûì ïî ñâåðòêàì, îïðåäåëÿëàñü

àìïëèòóäà êîëåáàíèé, à âû÷èñëåííûå òî÷íîñòè ïîçâîëÿëè îïðåäåëèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àìïëè-

òóäû. Ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà �Period� (Ïðîêî�üåâà è äð., 1995). Îíà ïîçâîëÿëà îïåðàòèâíî ïðî-

ñìàòðèâàòü ñâåðòêè äàííûõ ñ íàéäåííûì ïåðèîäîì, à òàêæå ïîäáèðàòü íóæíóþ ñòåïåíü ïîëèíîìà.

Âû÷èòàíèå çíà÷åíèé ïîëèíîìà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ïîçâîëÿëî óäàëÿòü êîëåáàíèÿ áëåñêà

ñ âûáðàííûì ïåðèîäîì (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ àñòåðîèäà). Òàêèì îáðàçîì,

ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà îòáåëèâàíèÿ äàííûõ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà áûëà äëÿ äàëüíåéøåãî ïîèñêà

ñêðûòûõ ïåðèîäîâ (Òåðåáèæ, 1992).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåàëüíûõ êîëåáàíèé âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïîëîñû 4400

�

A èñïîëüçî-

âàëèñü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:

1) òðè ìåòîäà (Äèìèíãà, Þðêåâè÷à è Ëè�ëåðà-Êèíìàíà) ïîèñêà ÷àñòîò óêàçûâàëè íà ðåàëüíîñòü

íàéäåííîé ÷àñòîòû;
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2) â ñïåêòðàõ èìåëèñü êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî èñ-

ñëåäóåìîé (îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó è ðàçíîñòü îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ñèãíàëà îò

èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ÷àñòîò, ïðèñóùèõ ñðåäå);

3) �àçîâûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå ñ èññëåäóåìûì ïåðèîäîì, íå èìåëè ïðîáåëîâ, âûçâàííûõ

ñêâàæíîñòüþ íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàëè ìàêñèìóì è ìèíèìóì, ïðè÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé À

ïðåâîñõîäèëà òî÷íîñòü åå îïðåäåëåíèÿ σ â 4.5 ðàçà è áîëåå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Â ñòîëáöå 1 óêàçàí ïîðÿäêîâûé íîìåð íàéäåí-

íîãî ïåðèîäà, âî 2-îì � íàéäåííàÿ ÷àñòîòà, â 3-åì � ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ïåðèîäà, â 4-îì �

àìïëèòóäà êîëåáàíèé â àíãñòðåìàõ, â 5-îì � îòíîøåíèå âåëè÷èíû àìïëèòóäû ê òî÷íîñòè åå îïðå-

äåëåíèÿ (ñèãíàë/øóì = À/σ), â 6-îì � òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû σ. Äàííûå ñòîëáöà 5

ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó, ëåæàùåå â ïðåäåëàõ îò 5 äî 4.5. Òàêîå

ìàëîå ðàçëè÷èå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå îòáåëèâàíèÿ çà íàéäåí-

íûå ïåðèîäû óìåíüøàëèñü êàê àìïëèòóäû íàéäåííûõ ïåðèîäîâ, òàê è ðàçáðîñ òî÷åê íà êðèâûõ

�àçîâûõ äèàãðàìì, òî åñòü óâåëè÷èâàëàñü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä. Äàííûå ñòîëáöîâ 4 è 6

äåìîíñòðèðóþò ýòîò �àêò. Â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ 15 íàéäåííûõ ïåðèîäîâ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

àìïëèòóäû êîëåáàíèé óâåëè÷èëàñü â 5 ðàç. Ýòî óêàçûâàåò íà ðåàëüíîñòü íàéäåííûõ ïåðèîäîâ.

Òàáëèöà 3.

Ñïèñîê íàéäåíûõ ïåðèîäîâ â ïîðÿäêå

èõ îáíàðóæåíèÿ è óäàëåíèÿ èç äàííûõ

ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W4400

1 2 3 4 5 6

�� 1/P, (
/d) P,d A,

�

A A/σ σ
1 4.86143 0.205701 5 5 1

2 5.16193 0.19373 5 5 1

3 29.1319 0.034327 4 4.5 1

4 49.5542 0.020180 3.8 4.5 0.9

5 80.6177 0.012404 3.5 5 0.7

6 103.7963 0.009434 4 5 0.8

7 89.1769 0.011214 2.2 5 0.5

8 297.2262 0.003364 2.4 5 0.5

9 282.8414 0.003536 2.3 4.5 0.5

10 43.1636 0.023168 2.4 4.5 0.5

11 10.9265 0.091520 2.0 4.5 0.4

12 259.6961 0.00385 1.8 4.5 0.4

13 21.4791 0.046557 1.2 4.5 0.3

14 161.9565 0.006174 1.2 4.5 0.3

15 102.3455 0.00977 1.2 4.5 0.3

16 119.1853 0.008390 1.0 4.5 0.2

Òàáëèöà 4.

Íàéäåííûå ïåðèîäû è ðàçìåðû äåòàëåé

íà ïîâåðõíîñòè Âåñòû â ïîðÿäêå

óìåíüøåíèÿ èõ âåëè÷èíû

Íàéäåííûå ïåðèîäû �àçìåðû äåòàëåé,

â ñóòêàõ êì

0.205701 800

0.19373 750

0.091520 355

0.046557 180

0.034327 133

0.023168 90

0.020180 70

0.012404 48

0.011214 43

0.009771 38

0.009634 37

0.008390 33

0.006174 23

0.003851 15

0.003536 14

0.003364 13

Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî 16 íåçàâèñèìûõ ïåðèîäîâ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 16 ñïåêòðîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ìåòîäîì Äèìèíãà â äèàïàçîíå îò 4.5 äî 300 
/d. Ñïåêòðû ïðèâåäåíû â ïîðÿäêå èõ îòáåëèâàíèÿ.

Ñòðåëêàìè ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòû ïîêàçàíû ÷àñòîòû, íàéäåííûå ïî äàííîìó �àéëó, ñòðåëêàìè áåç

íàäïèñåé îòìå÷åíà íà ñëåäóþùåì ãðà�èêå òà æå ÷àñòîòà. Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïîñëå óäàëåíèÿ 15 îáíàðóæåííûõ ïåðèîäîâ íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ñïåêòðà Äèìèíãà óìåíüøèëàñü

ïî÷òè â 7 ðàç. Ýòî óêàçûâàåò íà ðåàëüíîñòü íàéäåííûõ è âû÷òåííûõ ïåðèîäîâ. Èçìåíåíèå ÷àñòîò-

íîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ÷àñòîòû âû÷èòàåìîãî ïåðèîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàìè òàêæå íà ðèñ. 6

íà ìàëîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ïðè âû÷èòàíèè ÷àñòîòû 1/P = 43.1630 
/d, êîòîðîå áûëî äåñÿòûì.

Ñðàâíåíèå ãðà�èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåâà âñå òðè ìåòîäà ïîêàçû-

âàþò ñóùåñòâîâàíèå íàéäåííîé ÷àñòîòû 1/P = 43.1630
/d, íà äâóõ íèæíèõ ãðà�èêàõ ýòî ìàêñèìó-
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�èñ. 5. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, ðàñïîëîæåííûå â ïîðÿäêå îáíàðóæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ïåðèîäîâ. Ñòðåëêàìè

ñ íàäïèñÿìè óêàçàíû íàéäåííûå ïåðèîäû, à ñòðåëêàìè áåç íàäïèñåé � ðåçóëüòàòû âû÷èòàíèÿ óêàçàííûõ

ïåðèîäîâ

ìû êðèâûõ, à íà âåðõíåì ãðà�èêå � ìèíèìóì. Ñëåâà è ñïðàâà îò íàéäåííîé ÷àñòîòû ñèììåòðè÷íî

ðàñïîëîæåíû ýêñòðåìóìû ñîïðÿæåííûõ ÷àñòîò. �ðà�èêè, ðàñïîëîæåííûå ñïðàâà, ïîëó÷åíû â òîì

æå äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî �àéëó îòáåëåííûõ äàííûõ. Íà âåðõíåì ãðà�èêå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëè öåí-

òðàëüíûé ìèíèìóì è ìèíèìóìû ñîïðÿæåííûõ ÷àñòîò. Íà äâóõ íèæíèõ ãðà�èêàõ ìåñòîïîëîæåíèå

íàéäåííîé ÷àñòîòû ïðèõîäèòñÿ íà ìèíèìóìû êðèâûõ, ÷òî ïîêàçûâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå íàéäåí-

íîé è âû÷òåííîé ÷àñòîòû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîñòè íàéäåííîé ÷àñòîòû è î ïðàâèëüíîñòè

îòáåëèâàíèÿ äàííûõ çà ýòó ÷àñòîòó.

Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû äâå �àçîâûå äèàãðàììû ñ íàéäåííûìè ïåðèîäàìè.

Âåëè÷èíû ïåðèîäîâ ïðèâåäåíû íà ãðà�èêàõ è â ñòîëáöå 3 òàáëèöû 3. �àññìîòðåíèå ñâåðòîê ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ãðóïïèðîâêà òî÷åê îêîëî êðèâûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè. Òàêàÿ ãðóïïèðîâêà äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î ðåàëüíîñòè óêàçàí-

íûõ ïåðèîäîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èòàíèå íàéäåííûõ ïåðèîäîâ óìåíüøèëî ðàçáðîñ òî÷åê îêîëî

êðèâûõ. Òàê, äëÿ ïåðèîäà p = 0.

d
046557 (ðèñ. 6, ãðà�èê ñïðàâà) ðàçáðîñ òî÷åê óìåíüøèëñÿ ïî÷òè

â ÷åòûðå ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòáåëèâàíèåì äàííûõ çà

íàéäåííûå ïåðèîäû ïîçâîëèëî íàì íàéòè 16 íåçàâèñèìûõ ïåðèîäîâ. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
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�èñ. 6.Ïðèìåðû �àçîâûõ äèàãðàìì (ñâåðòîê), ïîñòðîåííûõ ñ íàéäåííûìè ïåðèîäàìè. Êðèâûå � ïîëèíîìû

òðåòüåé ñòåïåíè. Ìàñøòàáû ïî îñè îðäèíàò íà ãðà�èêàõ ðàçíûå

êàê ñâèäåòåëüñòâî î íàëè÷èè ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí ðàçíûõ ðàçìåðîâ íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4

Âåñòà.

6 Îöåíêà ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4

Âåñòà

Îñíîâîé èñïîëüçîâàííîé íàìè ìåòîäèêè îöåíêè ðàçìåðîâ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ �îðìóëà, ïðèâåäåííàÿ

Áåðíñîì è Òåäåñêî (1989) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòÿõ àñòåðîèäîâ ïî �îòîìåò-

ðè÷åñêèì äàííûì. Ìû åå ìîäåðíèçèðîâàëè, ïðèíÿâ çà ðàçìåð ïÿòíà ïîëîâèíó íàéäåííîãî ïåðèîäà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà, ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå Ïðîêî�üåâîé-Ìèõàéëîâñêîé è äð.

(2008):

L = πDp/2Prot, (1)

ãäå L � ðàçìåð ïÿòíà, D � äèàìåòð àñòåðîèäà, p � íàéäåííûé ïåðèîä, Prot � ïåðèîä âðàùåíèÿ àñòå-

ðîèäà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïÿòíà ðàñïîëîæåíû â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå àñòåðîèäà.

�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿòåí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Ïÿòíà áîëüøèõ ðàçìåðîâ 800

êì è 750 êì ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ïÿòåí. Åñëè èõ ðàçìåð ïåðåñ÷èòàòü ñ

ýêâàòîðèàëüíîé çîíû íà øèðîòó 45

o
, ãäå ðàñïîëîæåí êðàòåð, òî ïîëó÷àþòñÿ ðàçìåðû 566 êì è 530

êì, ÷òî íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûé ðàçìåð êðàòåðà 460 êì. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ãèäðîñèëèêàòû

áûëè ðàññåÿíû âîêðóã êðàòåðà ïðè åãî îáðàçîâàíèè âî âðåìÿ êàòàñòðî�è÷åñêîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Pàññìîòðèì êðàòêî ñòàòèñòèêó íàéäåííûõ íàìè ðàçìåðîâ ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí. �àçìåðû

êðóïíûõ ïÿòåí ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 %. Òðè ðàçìåðà îò 400 äî 100 êì ñîñòàâëÿþò îêîëî 20 %. 11

ðàçìåðîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 100 êì äî 13 êì. Ýòî îêîëî 70 % âñåõ ðàçìåðîâ. Èç íèõ 9 ðàçìåðîâ

ìåíåå 50 êì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 50 % âñåõ ðàçìåðîâ ïÿòåí.
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7 Çàêëþ÷åíèå

Ïî-âèäèìîìó, íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà èìåþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîñèëèêàòíûå ïÿò-

íà ìàëûõ ðàçìåðîâ îò 50 äî 13 êì. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçìåðîâ

êðàòåðîâ ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ âàëàìè (Ñêîáåëåâà, 1987) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãèäðîñèëèêàòíûå

ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèÿìè ìîëîäûìè. Î÷åâèäíî, ïðè ñòîëêíîâåíèè Âåñòû ñ êðóïíûì òåëîì

ñîãëàñíî ìîäåëè êàñàòåëüíîãî èìïàêòà (Ïèåðàççî è Ìåëîø, 2000) êóñêè ïðèëåòåâøåãî òåëà ðàçëå-

òàëèñü â ðàçíûå ñòîðîíû è ðàñïðîñòðàíèëèñü íà áîëüøóþ ïëîùàäü. Ïîñêîëüêó ñòîëêíîâåíèå ìîãëî

áûòü êàñàòåëüíûì, òî ðàñïðåäåëåíèå ïðèâíåñåííûõ ãèäðîñèëèêàòîâ ïî ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà îêà-

çàëîñü íåðàâíîìåðíûì. Íà ýòî óêàçûâàþò ïîëó÷åííûå íàìè ðàçìåðû ñêîïëåíèé ïÿòåí, êîòîðûå

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðà êðàòåðà. Îíè, ïî-âèäèìîìó, ðàñïîëîæåíû ïî êðàÿì êðàòåðà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ, ðàñïîëîæåí-

íîé îêîëî äëèíû âîëíû 4400

�

A, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå âîäíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà 4 Âåñòà;

2) îïðåäåëåíû ðàçìåðû ãèäðîñèëèêàòíûõ ïÿòåí, ÷òî ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõ êðóïíûõ ðàçìåðîâ

ïîðÿäêà 700�800 êì è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ðàçìåðîâ â äèàïàçîíå 100�10 êì;

3) áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ ïÿòåí ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãèäðîñèëèêàòû çàíåñåíû íà ïîâåðõ-

íîñòü Âåñòû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Âîçìîæíî, ïðè êàñàòåëüíîì ñòîëêíîâåíèè ñ ïðèìèòèâíûì

òåëîì, ïðèøåäøèì èç çîíû Þïèòåðà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî è äàëüøå ïðîäîëæàëàñü áîìáàðäèðîâ-

êà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà ïðèìèòèâíûìè òåëàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Â. Áóñàðåâà çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è öåííûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû.
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