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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы обеспечения астеро-
идно-кометной безопасности не вызывает сего-
дня сомнения. Этой теме посвящено огромное
число работ, невозможно дать их исчерпываю-
щий обзор. Укажем работы (Артемьева и др., 2013;
Шустов и др., 2013; Акимов и др., 2015), в которых
эта комплексная проблема рассматривается с об-
щих позиций. Информацию об опасных астероидах
и их характеристиках, текущем уровне опасности
удобно получать, например, с регулярно обновляе-
мого сайта cneos.jpl.nasa.gov/sentry/ (сайт NASA), а
также newton.spacedys.com/neodys/ (сайт Пизанско-
го университета, Италия, NEODyS).

Одной из труднейших компонент проблемы
обеспечения астероидно-кометной безопасности
является воздействие на астероид с целью изме-
нения его орбиты для предотвращения столкно-
вения с Землей. Соударение с астероидом разме-
ром менее полусотни метров может вызвать ло-
кальную катастрофу и в случае, если о соударении
будет известно заблаговременно, мероприятия
МЧС (в России) могут минимизировать ущерб.
Если размеры астероида велики, для увода необ-
ходимо приложить большую энергию. Это принци-
пиальная трудность, с учетом современного разви-
тия космической техники и ее обозримых перспек-
тив, если не использовать энергию атомную
(термоядерную). Последнее имеет свои очевидные
проблемы, их мы обсуждать здесь не будем. Воз-
можности атомной энергии применительно к

предотвращению соударений астероидов с Зем-
лей рассмотрены, например, в работе (Дегтярь,
Волков, 2013).

Очевидно, чем больше интервал времени меж-
ду воздействием на астероид и соударением, тем
меньше необходимое для увода воздействие; при-
чина – ляпуновская неустойчивость кеплерова
движения. Мы будем далее рассматривать кине-
тический метод – удар по астероиду тяжелым те-
лом для изменения скорости и орбиты астероида.
Этот метод идейно самый простой и удобный для
оценок. Очевидна также идея использования эф-
фекта гравитационного маневра. Именно, если
после воздействия на астероид до соударения с
Землей имеет место тесное сближение с ней, то
эффект воздействия кратно возрастает. Примером
является опасный астероид Апофис, сближающий-
ся в 2029 г. с Землей на расстояние 38 тыс. км. В ра-
ботах (Ивашкин, Стихно, 2008; 2009а; 2009б и
других) этот вопрос подробно исследован примени-
тельно к возможному тогда соударению Апофиса с
Землей в 2036 г.; выигрыш от эффекта гравитацион-
ного маневра при воздействии на Апофис до 2029 г.
составляет 4-5 десятичных порядков. Однако та-
кое тесное сближение астероида с Землей ведет к
появлению связанных с резонансными возврата-
ми возможных соударений в большом количе-
стве, а также к потере точности прогнозирования.
Эти обстоятельства осложняют задачу. С их уче-
том возможности увода Апофиса от основных
возможных в текущем столетии соударений были
рассмотрены в работе (Соколов и др., 2018). Были
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получены обнадеживающие результаты, свиде-
тельствующие о принципиальной возможности
увода Апофиса от множества известных возмож-
ных соударений при воздействии на него до сбли-
жения в 2029 г. Конечно, это будет иметь смысл
только в том случае, если наблюдения этого асте-
роида при сближении с Землей в 2020–2021 гг. по-
кажут его реальную опасность, что очень маловеро-
ятно. В работе (Loucks и др., 2017) моделировалось
движение множества виртуальных астероидов по
траекториям, ведущим к соударению с Землей, и
оценивалось изменение скорости за 30 лет до со-
ударения, необходимое для его предотвращения.
В среднем эта величина приращения скорости
обратно пропорциональна времени до соударе-
ния (что соответствует вышеупомянутой ляпу-
новской неустойчивости). Были выделены траекто-
рии со сближениями (в сфере Хилла) до соударе-
ний. Их оказалось 518 из 10000. Для них потребное
приращение скорости, естественно, оказалось су-
щественно меньше, примерно в 10–100 раз.

Рассматриваются и другие способы предотвра-
щения соударений астероида с Землей. Так, в рабо-
те (Wie и др., 2017) рассматриваются возможности и
средства разрушения не очень большого астероида,
когда времени на его увод от соударения уже недо-
статочно. В работе (Aleksandrova и др., 2016) рас-
сматривается возможность разрушения астерои-
да (термо)ядерным взрывом после его сближения
с Землей до предполагаемого соударения с ней.
Показано, что при разумных предположениях ра-
диоактивное заражение Земле практически не гро-
зит. В работах (Эйсмонт и др., 2013; Ледков и др.,
2015) рассматривается любопытная идея удара асте-
роида по другому астероиду для увода последнего от
соударения с Землей, при этом астероид-ударник
наводится на цель с использованием гравитацион-
ного маневра у Земли. Понятно, что в этом случае
трудностей с энергией воздействия не возникает.

Основная цель настоящей работы – оценка
принципиальной реализуемости увода астероида
от соударения с Землей с использованием кине-
тического метода в сочетании с эффектом грави-
тационного маневра. Рассмотрение мы будем про-
водить на примере хорошо известного специали-
стам и подробно изученного астероида Апофис.
В частности, ранее были тщательно исследованы
его возможные соударения с Землей. Особые траек-
тории, о которых говорится в названии настоя-
щей статьи – это траектории, ведущие к возмож-
ным соударениям Апофиса с Землей. Еще конкрет-
нее – это траектории Апофиса, ведущие к 13 его
основным соударениям, рассмотренные ниже.
Ограничимся случаем воздействия на астероид в
первой половине текущего столетия, однако, по-
сле его тесного сближения с Землей 13 апреля
2029 г. Настоящую работу естественно считать
продолжением работы (Соколов и др., 2018).

О СОУДАРЕНИЯХ АСТЕРОИДА
АПОФИС С ЗЕМЛЕЙ

Астероид (99942) Апофис был открыт летом
2004 г. в обсерватории Кит ПиК (США). К концу
года выяснилось, что возможно его соударение с
Землей 13 апреля 2029 г. По мере роста числа на-
блюдений вероятность этого соударения росла,
достигнув в декабре 2004 г. беспрецедентно высо-
кого значения в 3%. Размеры астероида оценива-
лись тогда примерно 400 м. После проведения ра-
диолокации в начале 2005 г. и существенного
уточнения орбиты Апофиса было установлено,
что в 2029 г. соударение невозможно, будет иметь
место тесное сближение. Минимальное расстоя-
ние в 2029 г. с тех пор уточнялось, сейчас оно рав-
но 38 тыс. км.

Тесное сближения Апофиса с Землей в 2029 г.
инициирует появление резонансных возвратов
после этого сближения возможных сближений и
соударений в будущем. В работе (Chesley, 2005)
представлен набор возможных соударений, соот-
ветствующий точности орбиты Апофиса того вре-
мени, среди прочих – возможное соударение с
Землей в 2036 г. Затем в связи с уточнением орбиты
это соударение осталось основным из известных,
а Апофис после 2006 до 2012 г. практически пере-
стал наблюдаться из-за неблагоприятных условий.
В это время исследовались траектории возможных
соударений Апофиса с Землей, связанные с резо-
нансными возвратами в 2036 г. (Соколов и др.,
2008; 2012; Yeomans и др., 2009).

В работе (Chesley, 2011) было установлено, что
важную роль играют возможные сближения Апо-
фиса с Землей в 2051 г. (среди которых нет соударе-
ний). Резонансные возвраты после этих сближений
порождают богатое множество соударений. Это
множество и исследовалось далее (Соколов и др.,
2013; Farnocchia и др., 2013; Соколов, Кутеева,
2015; Петров и др., 2018) после того как в резуль-
тате наблюдений Апофиса в 2013 г. и уточнения
его орбиты было установлено, что соударение в
2036 г. невозможно. Тем не менее это соударение
“виртуального” Апофиса продолжает использо-
ваться для моделирования (Ивашкин и др., 2017).

В настоящее время Апофис продолжает оста-
ваться одним из опасных астероидов с вероятно-
стью самого опасного соударения в 2068 г. порядка
7 × 10–6. В настоящей работе мы рассматриваем
выборку 13 основных возможных соударений его
с Землей, ту же, что в табл. 2 из (Соколов и др.,
2018); из них 7 присутствуют на сайте NASA (они
обозначены в табл. 15 звездочкой). Методы, исполь-
зуемые нами для нахождения возможных соударе-
ний, и сравнение наших результатов с результатами
других авторов обсуждаются в (Петров и др., 2018;
Соколов и др., 2018) и других цитированных выше
работах. Для прогнозирования движения мы ис-
пользуем интегратор Эверхарта (Everhart, 1974).
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Для описания траекторий соударений мы ис-
пользовали следующие характеристики:

1. Дата и момент соударения.
2. Относительное положение щели, ведущей к

соударению. Это разность большой полуоси, ве-
дущей к данному соударению, и большой полуоси
некоторой фиксированной траектории (номиналь-
ной орбиты, или фиксированного соударения) в не-
который момент времени. Альтернативный метод
определения положения щели – использование
минимального геоцентрического расстояния в
момент некоторого предыдущего тесного сбли-
жения астероида с Землей.

3. Размер щели, ведущей к соударению. Это
максимальная разность больших полуосей траек-
торий, ведущих к данному соударению, в некото-
рый момент времени. Альтернативный метод
определения размера щели – использование диа-
пазона (максимальной разности) минимальных
геоцентрических расстояний траекторий, веду-
щих к данному соударению в момент некоторого
фиксированного предыдущего тесного сближе-
ния астероида с Землей.

4. Минимальное геоцентрическое расстояние
в момент рассматриваемого соударения (из всех
траекторий, ведущих к этому соударению).

Интересно и исключительно важно то, что
указанные характеристики оказываются устой-
чивыми относительно малых изменений модели
движения, в то время как сами исследуемые тра-
ектории демонстрируют сильнейшую ляпунов-
скую неустойчивость, связанную с тесными сбли-
жениями. Эти характеристики практически со-
храняются при переходе от модели Солнечной
системы DE405 (Standish, 1998) к модели DE430

(Folkner и др., 2014), а также при небольшом (для
Апофиса) изменении номинальной орбиты. По-
дробнее этот вопрос обсуждается в нашей работе
(Соколов и др., 2012). Высокоточное прогнозиро-
вание траектории Апофиса осложняется неопреде-
ленностью, связанной с наличием возмущающего
эффекта Ярковского (Chesley, 2011; Шор и др.,
2012). Указанная устойчивость характеристик
возможных соударений облегчает положение.

СБЛИЖЕНИЯ С ЗЕМЛЕЙ
НА ТРАЕКТОРИЯХ, ВЕДУЩИХ

К ВОЗМОЖНЫМ СОУДАРЕНИЯМ 
АПОФИСА

Исследование возможных сближений (а не
только соударений) астероидов с Землей пред-
ставляет несомненный интерес. При сближении
можно найти потерянный объект, уточнить орби-
ту из наблюдений; можно использовать эффект
гравитационного маневра для целесообразного
изменения орбиты астероида.

Имеющиеся сегодня ресурсы (например, вы-
шеуказанные сайты NASA, NEODyS) позволяют
получить сближения на номинальных орбитах
опасных астероидов. Однако сближения с Землей
на других возможных траекториях могут заметно
отличаться и требуют специального исследова-
ния. Прежде всего, нас интересуют сближения на
траекториях, ведущих к соударениям.

Для астероида Апофис мы выбрали 13 основ-
ных на сегодня возможных соударений, рассмот-
ренных также в нашей работе (Соколов и др.,
2018). В табл. 2–14 приведены полученные нами
сближения с Землей на соответствующих траек-

Таблица 1. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), номинальная орбита

Дата сближения 21.04.2051 14.09.2066

Минимальное расстояние (млн км) 7.06 7.74

Таблица 2. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2075 г.

Дата сближения 15.04.2051 13.04.2058 16.09.2067 2075

Минимальное расстояние (млн км) 1.81 0.577 5.13 0.000177

Таблица 3. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2064 г.

Дата сближения 15.04.2051 14.04.2058 2064

Минимальное расстояние (млн км) 1.77 0.577 0.00453

Таблица 4. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2056 г.

Дата сближения 14.04.2051 2056

Минимальное расстояние (млн км) 0.179 0.00415
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ториях, а в табл. 1 – сближения на номинальной
на сегодня траектории. В первой строке каждой
из этих таблиц – дата сближения, во второй – ми-
нимальное геоцентрическое расстояние (млн.
км). Мы ограничились сближениями на расстоя-
ние менее 10 млн км.

Большое число менее тесных сближений, ко-
торые встречаются, не могут дать заметного эффек-
та гравитационного маневра. Обращает на себя
внимание важная тенденция, отмеченная нами в
работе (Соколов и др., 2019): сближения на траек-

ториях соударения заметно более тесные и позво-
ляют надеяться на то, что эффект гравитационно-
го маневра даст возможность осуществить увод от
соударений приемлемыми средствами. Подчерк-
нем, что это только тенденция, а не однозначная
закономерность. В работе (Соколов и др., 2019)
наличие сближений на траекториях, ведущих к
соударениям, рассматривалось для опасного
астероида 2008 EX5, а также для “виртуальных”
на сегодня траекторий соударения астероида
Апофис, связанных со сближениями в 2036 г. Эти
последние рассматривались в работе (Соколов и др.,

Таблица 5. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2060 г.

Дата сближения 14.04.2051 2060

Минимальное расстояние (млн км) 0.129 0.00437

Таблица 6. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2055 г.

Дата сближения 14.04.2051 2055

Минимальное расстояние (млн км) 0.0934 0.00588

Таблица 7. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2074 г.

Дата сближения 14.04.2051 2074

Минимальное расстояние (млн км) 0.135 0.000300

Таблица 8. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2066 г.

Дата сближения 14.04.2051 2066

Минимальное расстояние (млн км) 0.183 0.00519

Таблица 9. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2065 г.

Дата сближения 14.04.2051 2065

Минимальное расстояние (млн км) 0.199 0.00296

Таблица 10. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2078 г.

Дата сближения 14.04.2051 2078

Минимальное расстояние (млн км) 0.209 0.000331

Таблица 11. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2091 г.

Дата сближения 14.04.2051 30.09.2052 10.04.2064 2091

Минимальное расстояние (млн км) 0.220 7.28 6.52 0.00568

Таблица 12. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2077 г.

Дата сближения 13.04.2051 11.09.2060 11.04.2068 2077

Минимальное расстояние (млн км) 0.746 8.68 2.45 0.00245
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2012). Подчеркнем, что рассматриваемая ситуа-
ция для возможных траекторий конкретного
астероида и для траекторий семейства “виртуаль-
ных” астероидов (как например в работе (Loucks
и др., 2017)) с точки зрения сближений, предше-
ствующих соударениям, существенно другая.

Любопытно сегодня вспомнить работу (Ель-
кин, Соколов, 1995), в которой высказано анало-
гичное утверждение о наличии сближений, пред-
шествующих соударениям, и сделана попытка его
обоснования примитивными средствами. В этой
работе сближения, предшествующие соударени-
ям, рассматривались с точки зрения заблаговре-
менного обнаружения опасных астероидов.

ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ АСТЕРОИДА, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 

СОУДАРЕНИЙ

В табл. 15 приведены характеристики рассмат-
риваемых избранных 13 основных соударений.
Эта таблица является расширенным вариантом
табл. 2 из нашей работы (Соколов и др., 2018).

Величина Da (103 км) есть разность оскулиру-
ющей (01.05.2035) большой полуоси, ведущей к
данному соударению, и оскулирующей большой
полуоси, ведущей к “основному” соударению в
2068 г. в тыс. км. Эта величина характеризует по-
ложение данной щели. Величина da (м) есть мак-
симальная разность оскулирующих на тот же мо-
мент больших полуосей, для траекторий, ведущих
к данному соударению в м. Эта величина характе-
ризует размер данной щели. Дополнительно при-
ведены положения R51 (106 км) и размеры dR51
(км) ведущих к соударениям щелей, определен-
ные нами по минимальному геоцентрическому
расстоянию при сближении с Землей в 2051 г.
(как в нашей работе (Соколов и др., 2012) по ми-
нимальному геоцентрическому расстоянию при
сближении с Землей в 2036 г.). Именно, R51 (106 км)
есть минимальное геоцентрическое расстояние в
2051 г. для траекторий, ведущих к данному соуда-
рению в млн. км; dR51 (км) – максимальная раз-
ность минимальных геоцентрических расстояний
для траекторий, ведущих к данному соударению. В
последнем столбце приведено полученное нами
приращение модуля скорости ΔV × 10–12 (а. е./сут.)

Таблица 13. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2068 г.

Дата сближения 13.04.2051 15.09.2060 2068

Минимальное расстояние (млн км) 0.763 5.29 0.000185

Таблица 14. Сближение Апофиса с Землей, минимальные расстояния (млн км), соударение в 2076 г.

Дата сближения 13.04.2051 12.04.2059 13.09.2068 2076

Минимальное расстояние (млн км) 1.23 2.12 6.78 0.000724

Таблица 15. Избранные соударения астероида Апофис с Землей, положения и размеры щелей; необходимый для
увода от соударения импульс скорости в 2035 г.

N Дата Da (103 км) R51 (106 км) da, м dR51, км ΔV × 10–12 (a. e./сут.)

1 2075 43.1 1.805 30. 3.7 0.93
2 2064 42.4 1.767 15. 2.0 0.50
3 2056 15.8 0.179 60. 9.8 2.4
4* 2060 15.0 0.129 21. 3.1 0.75
5 2055 14.4 0.093 12. 2.2 0.50
6 2074 10.3 0.134 21. 2.7 0.66
7 2066 9.49 0.183 18. 2.6 0.64
8* 2065 9.23 0.198 45. 5.6 1.4
9* 2078 9.06 0.209 45. 5.8 1.4
10* 2091 8.88 0.219 9.0 1.2 0.30
11* 2077 0.28 0.745 42. 5.6 1.35
12* 2068 0.00 0.763 1500 210. 50
13* 2076 –7.51 1.225 150 21. 5.0



270

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 3  2021

СОКОЛОВ и др.

по ее направлению в момент 01.05.2035, необхо-
димое для того, чтобы минимальное геоцентри-
ческое расстояние в соответствующий момент
превосходило 104 км, т.е. не было соударения. Об-
ращает на себя внимание близость к прямой про-
порциональности трех последних столбцов. При-
чина в том, что приведенные в них числа фактиче-
ски характеризуют одну и ту же величину – размер
ведущих к соударениям щелей, хотя в разных пе-
ременных и в разные моменты времени. Отсюда
прямо пропорциональная зависимость. Размер
щели, ведущей к соударению, можно приближенно
характеризовать, во-первых, диапазоном значе-
ний оскулирующей большой полуоси в некото-
рый момент (в данном случае 01.05.2035). Второй
способ оценки использует диапазон минималь-
ных геоцентрических расстояний при сближении
с Землей (в данном случае в 2051 г.) для траекто-
рий, ведущих к данному соударению. Третий спо-
соб оценки использует величину приращения
скорости в некоторый момент (в данном случае
01.05.2035), необходимой для увода от соударе-
ния. При этом предполагается, что астероид без
приращения скорости достигает минимального
возможного для данного соударения геоцентри-
ческого расстояния.

Таким образом, чтобы увести Апофис от самого
опасного соударения в 2068 г., достаточно изме-
нить его скорость в 2035 г. на 0.087 мм/с. Приве-
денные в нашей работе (Соколов и др., 2018)
оценки показывают, что такого изменения ско-
рости можно достичь, если использовать ударник
массой всего в три раза больший, чем в экспери-
менте с астероидом Дидим, о котором мы говори-
ли выше. Таким образом, получаем ударник мас-
сой одна тонна, что в принципе соответствует воз-
можностям современной космической техники.
Мы пользовались упрощающим предположением о
том, что орбита Апофиса в момент воздействия на
него известна точно. Сравнительно малые вели-
чины нужного изменения скорости получились в
частности благодаря эффекту гравитационного
маневра при сближениях, в основном в 2051 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере основных возможных в настоящее

время соударений с Землей астероида Апофис по-
казано, что соответствующие траектории содер-
жат более тесные сближения с Землей, чем, на-
пример, его номинальная траектория. Это важное
свойство отмечалось нами ранее для других асте-
роидов. Диапазоны минимальных геоцентриче-
ских расстояний в 2051 г. для траекторий, веду-
щих к каждому соударению, характеризуют раз-
меры соответствующих щелей, также, как и
диапазоны больших полуосей в некоторый мо-
мент, и также как необходимые для увода от со-
ударения изменения скорости астероида в тот же

момент. Эти величины приблизительно пропор-
циональны друг другу, что позволяет оценить не-
обходимое изменение скорости, если известны
размеры щели по большой полуоси. Для рассмот-
ренных 13 основных соударений необходимые
изменения скорости в 2035 г. были вычислены и
установлена указанная приближенная зависи-
мость. Оценки изменения скорости были получе-
ны при упрощающем предположении о точном
знании орбиты астероида. Таким образом, забла-
говременно увести от соударения с Землей асте-
роид средних размеров в принципе можно с уче-
том возможностей современной техники.

Настоящая работа выполнена при финансо-
вой поддержке Российского научного фонда
(грант 18-12-00050). При выполнении настоящей
работы использовался компьютерный кластер Вы-
числительного центра Ресурсного центра Научно-
го парка Санкт-Петербургского государственного
университета.
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