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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ 

ОЦЕНКИ ПЕРСПЕКТИВ КОСМИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ УДАРЕ АСТЕРОИДА 

APOPHIS ПО ПОВЕРХНОСТИ ЛУНЫ 

ОСТРИК А.В.1, КАЗАНЦЕВ А.М.2 

1РОССИЯ, ИНСТИТУТ ПРОБЛЕМ ХИМИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ РАН 

2УКРАИНА, АСТРОНОМИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ КИЕВСКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО 

УНИВЕРСИТЕТА ИМ. ТАРАСА ШЕВЧЕНКО 

Аннотация. Ставится задача принципиального изменения орбиты астероида 

99942 (Апофис) с прекращением его движения в Солнечной системе. Вместо 

пассивной тактики спасения от астероидной угрозы предлагается вариант 

использования астероида для постановки крупномасштабного космического 

эксперимента по ударному взаимодействию астероида с Луной. Рассматривается 

научно-методический аппарата для расчетного исследования возможности 

реализации, поиска и обоснования направлений научного использования этого 

космического эксперимента. 

Ключевые слова: многомерное математическое моделирование, 

космодинамика астероидов, уравнения состояния грунтов, высокоскоростной 

удар, механическое действие излучений и частиц, сейсмические волны, строение 

и состав Луны. 

Abstract. The problem of fundamental change of asteroid 99952 (Apophis) orbit 

aiming the termination of its movement in Solar system is formulated. The variant of 

use of an asteroid for realization of large-scale space experiment representing impact 

of asteroid and the Moon is offered instead of passive tactics of salvation from asteroid 

hazard. The scientific and methodical technology for research of possibility of 

realization and search and justification of the directions of scientific use of this space 

experiment is considered. 
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Keywords: multidimensional mathematical modeling, space dynamics of asteroids, 

equations of a condition of soil, high-speed blow, mechanical action of radiations and 

particles, seismic waves, structure and structure of the Moon. 

Введение. Астероид 99942 (Апофис) имеет неправильную вытянутую форму 

150м420м и массу около 50млн. т. По нашим оценкам, энергия взрыва при 

входе Апофиса в атмосферу нашей планеты составит 800Мт ТНТ, а в случае 

удара по Луне – 250Мт ТНТ. Согласно астрономическим наблюдениям и 

расчетным исследованиям астероид Апофис пролетит в 2029г. на 

расстоянии примерно 40000км от центра Земли. Однако имеется 

определенный риск столкновения этого астероида с нашей планетой в 

2036г. Как правило, целью коррекции орбиты астероида ставится лишь 

предотвращение этого столкновения. При этом спрогнозировать 

последствия такой коррекции на длительный период времени после 2036г. 

не представляется возможным. В результате окончательное решение 

проблемы астероида Апофис посредством его отклонения от траектории 

столкновения с Землей достигнуто не будет. 

В [1,2] в качестве цели ставится задача качественного изменения орбиты 

астероида с прекращением его движения в Солнечной системе. Вместо 

пассивной тактики спасения рассматривается вариант использования 

астероида Апофис для постановки крупномасштабного космического 

эксперимента по ударному воздействию астероидом по Луне. Организация 

столкновения космического масштаба позволит решить ряд физических 

вопросов, касающихся Луны [2]. Отметим, что высокоскоростной удар по 

поверхности Луны уже использовался для проведения физических 

экспериментов [3]. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение имеющегося научно-

методического аппарата для расчетного исследования возможности 

реализации, поиска и обоснования направлений научного использования 

крупномасштабного космического эксперимента по высокоскоростному 

удару астероидом Апофис по поверхности Луны. Такой аппарат должен 

представлять комплекс программ ЭВМ, позволяющих проводить 

математическое моделирование следующих физических процессов: 
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 возмущенное воздействиями искусственного происхождения (ВИП) 

движение астероида к поверхности Луны (для формулировки 

требований к устройствам, способным обеспечить выход на орбиту 

встречи астероида с Луной); 

 механическое действие при высокоскоростном ударе и в случае 

обычного или ядерного взрывов вблизи или внутри астероида, а 

также потоков излучений и частиц различной физической природы 

(для обоснования параметров устройств генерации ВИП); 

 механическое действие удара астероида по поверхности Луны (для 

прогнозирования параметров этого действия в ближней зоне удара и 

для расчета характеристик облака выброса грунта); 

 сейсмическое действие. 

В конечном итоге расчетные исследования с помощью рассматриваемого 

научно-методического аппарата позволят обосновать принципиальную 

возможность проведения предлагаемого космического эксперимента и 

сформулировать требования к космическим системам сбора и анализа 

выбросов грунта, а также к точности измерений сейсмических 

характеристик, числу и местам расположения сейсмических станций на 

поверхности Луны. 

1. Космодинамика астероида (моделирование возмущенной ВИП 

орбиты). Численное интегрирование орбит выполняется по методу и ЭВМ-

программе, описанными в [4]. Метод позволяет интегрировать только 

возмущения, а влияние Солнца вычислять по формулам невозмущенного 

движения, и является особенно эффективным при интегрировании орбит с 

малыми перигелийными расстояниями. При расчете учитываются 

возмущения от всех восьми планет, Плутона и трех крупнейших астероидов. 

Принимаются во внимание также релятивистские эффекты в смещении 

перигелиев тел. Возмущения от Земли и Луны рассматриваются отдельно. 

Шаг интегрирования изменяется в зависимости от близости астероида к 

возмущающим телам. При этом координаты Луны определяются 

независимо по программе DE 406/LE406 и вводятся в основную программу 

в виде полиномов. 
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Минимальное геоцентрическое расстояние Апофиса в 2029г. согласно 

расчетам по методу [4] составляет Rmin=37790 км. Это немного отличается от 

данных работы [5], но вполне вписывается в интервал допустимых 

разбросов этой характеристики (ИПМ РАН – Rmin = 37716км [6]; Томский 

университет – 36900км [7]). Вычисленный нами разброс значений 

(m≈690км) за счет возможных ошибок в исходных элементах орбиты 

астероида полностью совпадает с результатами [5]. Следовательно, 

точность наших расчетов вполне достаточна для решения рассматриваемой 

задачи. 

Будем предполагать, что искусственную коррекцию (ИК) орбиты Апрфиса в 

результате ВИП планируется осуществить одноразовым взрывом или 

ударом. Это приведет к изменению компонент его гелиоцентрической 

скорости. При этом можно принять, что поскольку взрыв или удар 

происходят очень быстро, то гелиоцентрические координаты астероида за 

это время ВИП не изменяются (импульсное воздействие, характеризуемое 

вектором приращения скорости V


 ). 

Поиск рациональных параметров ВИП для ИК орбиты Апофиса 

предполагает выбор четырех независимых параметров: момента 

коррекции tk и трех компонент вектора приращения гелиоцентрической 

скорости V


 . В наших расчетах мы искали модуль вектора приращения 

скорости V и два угла, определяющие направление этого вектора 1 и 2 

(1 – угол между вектором приращения скорости и плоскостью эклиптики, 

2 – угол между проекцией вектора приращения скорости на плоскость 

эклиптики и осью ОХ, лежащей в плоскости эклиптики и направленной в 

точку весеннего равноденствия). Задание различных значений tk, V, 1 и 

2, приводит к соответствующим возмущениям параметров орбиты 

астероида. Понятно, что после ИК орбита астероида будет изменяться под 

влиянием различных факторов, в первую очередь, гравитационного 

воздействия планет. 

До 2029 г. минимальное геоцентрическое расстояние Апофиса будет 

значительно больше радиуса орбиты Луны. Следовательно, в том же году 

он будет проходить и на минимальном селеноцентрическом расстоянии 
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rmin. В апреле 2029 г. минимальное значение rmin достигается уже после 

тесного сближения с Землей. Для невозмущенной орбиты Апофиса это 

значение rmin должно составить около 104 тыс. км. Понятно, что ИК орбиты 

Апофиса для перенаправление его на Луну следует выполнить ранее 

момента достижения минимального расстояния rmin при движении по 

невозмущенной орбите. Искомые значения параметров ИК tk, V, 1, 2 

должны быть такими, при которых в апреле 2029 г. значение rmin станет 

меньше радиуса Луны RM и при этом величина V окажется минимально 

возможной.  

Поиск требуемых значений tk, V, 1, 2 выполняется методом перебора. 

Вначале выбирается произвольный момент tk, для которого уже задаются 

разные наборы величин V, 1, 2, а в конце интегрирования получаем 

значение rmin на 14 апреля 2029 г. Отметим, что решение поставленной 

задачи существует далеко не для каждого значения момента коррекции tk. 

Это показали первые попытки «перенаправить» Апофис на Луну, которые 

не давали положительного результата (требовали заведомо практически не 

реализуемых значений V). В поисках нужного варианта мы начали искать 

подходящие значения tk, перебирая все моменты от января 2013 г. с 

интервалом в несколько дней. Первый подходящий момент коррекции 

пришелся на 2ч (UT) 22 ноября 2013 г. Для перенаправления Апофиса на 

Луну ему должно было быть сообщено приращение гелиоцентрическая 

скорость около 7.33м/с. При этом временной интервал моментов 

коррекции составлял около 17 часов. При коррекции лишь в пределах 

такого интервала астероид можно было перенаправить в одну из зон 

поверхности Луны (данные по ВИП, приводимые до 2016г., имеют в 

основном исторический интерес, как потерянные возможности, поэтому 

параметры у поверхности Луны в этих случаях не приводятся). Как показали 

дальнейшие исследования, положительные решения для значений tk 

существуют в различные моменты от 2013 г. до 2028 г., но при этом средняя 

аномалия M астероида на орбите в момент ИК должна не сильно отличаться 

от 118о. В табл. 1 приведены моменты коррекции Апофиса в разные годы 

(UT – Всемирное время, Universal Time) с указанием значений: M, ΔV и ΔR 

(расстояния точки падения астероида на поверхность Луны от центра диска 
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Луны, видимого с астероида), V (скорость удара), ψ (угол падения, 

отсчитываемый от нормали к поверхности). 

Таблица 1 – Моменты и параметры ИК орбиты Апофиса с целью его 

перенаправления в 2029г. на поверхность Луны 

Дата UT, ч M, град. ΔV, м/c ΔR, км V, км/с Ψ, град. 

22.11.2013 2 118.24 7.33 – – – 

11.10.2014 2 117.76 7.33 – – – 
30.08.2015 9 117.61 7.33 – – – 

22.07.2016 16 121.76 7.33 900 3.4 31 

11.06.2017 7 121.65 7.33 900 3.2 31 

30.04.2018 21 121.57 7.33 900 3.2 31 

20.03.2019 7 121.29 7.33 300 4.7 10 

26.12.2020 12 121.20 7.30 200 4.9 7 

15.11.2021 2 121.26 7.30 300 4.3 10 

04.10.2022 16 121.12 7.30 700 3.4 24 
24.08.2023 0 120.62 7.30 90 5.6 3 

11.07.2024 4 118.95 7.30 300 4.5 10 

29.05.2025 21 117.98 7.34 450 4.0 16 

17.04.2026 2 116.47 7.34 750 3.2 26 

04.03.2027 12 114.09 7.50 480 3.8 16 

18.01.2028 0 109.57 7.72 450 3.9 15 

Отметить, что формальным моментом коррекции может быть момент уже 

после тесного сближения астероида с Землей в апреле 2029г. (до момента 

минимального сближения с Луной). Однако величина модуля приращения 

скорости ΔV в данном случае составляет больше 2км/с. Очевидно, что такой 

вариант коррекции на практике неосуществим, вследствие большой массы 

астероида и соответственно непомерных импульсов и энергетических 

затрат на их создание (как показано далее, для астероидов с массой 

близкой к массе Апофиса представляют практический интерес приращения 

скорости ΔV не более нескольких десятков метров в секунду). 

Результаты расчетных исследований показывают, что успешное 

перенаправление астероида Апофис на Луну реализуется в достаточно 

узких диапазонах всех четырех параметров коррекции (tk, ΔV, 1, и 2). Это 

говорит о крайней сложности практического осуществления такой ИК. 

Однако задача коррекции упрощается, если допустить возможность 
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многоразовой ИК. Как видно из табл. 1, моменты успешной коррекции 

существуют каждый год вплоть до момента тесного сближения Апофиса с 

Землей в 2029 г. И в каждом случае значения средней аномалии астероида 

не сильно отличаются между собой. Это дает принципиальную 

возможность выполнять коррекцию в несколько этапов, в каждом из 

которых модуль приращения скорости уже может быть меньше 7м/с. Кроме 

того, на каждом последующем этапе коррекции можно будет учитывать и 

устранять неточности, допущенные на предыдущих этапах. 

2. Механическое действие взрыва или высокоскоростного удара. Расчет 

механического действия [8] требуется, как в задачах обеспечения 

требуемых для ИК параметров ВИП [9], так и при прогнозировании 

параметров ближней зоны взаимодействии астероида (или иного тела) и 

Луны [10], а также при определении характеристик облака выброса грунта 

[11], формирующегося при этом взаимодействии. Расчеты параметров 

ближней зоны ударов и взрывов проводятся по многомерным ЭВМ-кодам 

[12-17], позволяющим численно моделировать большие деформации и 

формоизменения. 

Отклонение астероида от траектории столкновения с Землей при малом 

запасе времени (позднем обнаружении и осознании угрозу) на 

современном уровне развития техники может быть реализовано только 

посредством механического действия ядерного взрыва вблизи 

поверхности. Как показывают расчеты [8, 9], величина сообщаемого 

астероиду импульса имеет максимум при расстоянии до астероида порядка 

1/10 его радиуса. Для мощности взрыва Q=10Мт, размерах и массах близких 

к характеристикам Апофиса приращение скорости астероида составит 

V=30…40м/с, что существенно больше требуемых для его увода к 

поверхности Луны (см. таб. 1). Отметим, что это решение проблемы 

Апофиса вряд ли следует считать оптимальным, поскольку пока мы 

располагаемым достаточным временем до 2029г. Механическое действие 

ядерного взрыва приведет не только к отклонению астероида, но и его 

разрушению и диспергированию на рой осколков с различными векторами 

скоростей. Поэтому часть этого роя может оказаться и в атмосфере Земли с 

трудно прогнозируемыми последствиями. Поэтому если уж реализовывать 
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