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Оценивается возможность предотвращения столкновения опасных космических 

объектов, в частности астероида Апофис, с нашей планетой с помощью ядерных взры-
вов. Рассматриваются два варианта воздействия: сообщить импульс, способный откло-
нить его траекторию на безопасное расстояние от Земли, или разрушить мощным взры-
вом на осколки, достаточно мелкие, чтобы встреча их с Землей не привела к катастрофе. 
Рассмотрена динамика разрушения астероида. Приводится распределение его осколков 
по размеру после воздействия ядерным зарядом определенного энерговыделения. 

В итоге делается вывод, что для исключения опасного столкновения нашей планеты 
с астероидом Апофис необходимо заблаговременное упреждающее воздействие ядер-
ными взрывами.  
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В последнее время выяснилось, что на бли-
жайшие два десятилетия наибольшую опасность 
для Земли представляют астероиды Апофис (диа-
метр – 340 м, масса – 50 млн. т) и 2012 DA14 (диа-
метр – 60 м). Серии наблюдений позволили опре-
делить предварительные их орбиты. Вычисления 
показали, что Апофис пройдет в критической бли-
зости от Земли в апреле 2029 г. Его второе сближе-
ние с Землей произойдет в 2036 г. При этом веро-
ятность столкновения будет очень высока в случае, 
если при первом сближении в 2029 г. астероид 
окажется на расстоянии в 30404,5 км от нашей пла-
неты (www.knlife.ru, 2010; http://ru.wikipedia.org, 
2010). 

Уникальная орбита астероида 2012 DA14, по-
вторяющая траекторию движения Земли, позволи-
ла ученым РАН назвать объект «условным спут-
ником Земли». Предполагается, что он пролетит 
на очень близком расстоянии – 26 тыс. 900 кило-
метров – от Земли, т. е. ниже орбит геостационар-
ных спутников. Есть ненулевая вероятность 
столкновения с Землей. 
 Основное внимание в статье уделено ликви-
дации угрозы столкновения с Землей астероида 
Апофис.  

Предотвращение столкновения астероидов  
с Землей можно представить в двух вариантах: 

– орбита астероида известна, встреча с ним 
прогнозируется заранее и есть возможность забла-
говременно предпринять действия по его перехва-
ту, т. е. предотвратить угрозу; 

– астероид обнаруживается неожиданно на 
небольшом расстоянии от Земли и меры по его 
перехвату приходится принимать в условиях огра-
ниченного ресурса времени.  

В обоих случаях предлагается использование 
ядерных зарядов с целью сообщить астероиду, об-
наруженному на достаточном удалении от Земли, 
импульс, способный отклонить его траекторию на 
безопасное расстояние от Земли или разрушить 
астероид мощным взрывом на части, достаточно 
мелкие, чтобы встреча их с Землей не привела  
к катастрофе. 

Общим для обоих случаев является необходи-
мость применения мощных ядерных зарядов (ЯЗ) 
и ракетно-космических систем для доставки их к це-
ли, а также эффективных средств космического мо-
ниторинга. Земляне обладают всеми этими средст-
вами в полной мере и постоянно совершенствуют 
их с использованием достижений науки и техники. 
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С целью изучения поражающего воздействия 
ЯЗ на опасный космический объект (ОКО) необ-
ходимо проведение лабораторных модельных экс-
периментов и физико-математического моделиро-
вания процессов, связанных с взрывными воздей-
ствиями на ОКО. 
 Ниже рассмотрены возможные варианты пре-
дотвращения астероидной угрозы  для нашей пла-
неты. 

В статьях [1, 2] была показана возможность 
использования ядерных взрывов для перехвата 
ОКО с целью отклонения их траектории или дроб-
ления при защите Земли от ожидаемого столкно-
вения. 

Путем аналитических исследований было по-
казано, что для отклонения траектории астероида 
на расстояние L от точки падения с помощью 
взрыва на его поверхности под углом θ к направ-
лению на Землю ему необходимо энерговыделе-
ние (рассматриваем случай 2θ = π ) 
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[кт],               (1) 

где М – масса ОКО, Т – время до падения, ρ – 
плотность породы, a и b – параметры. Величины  
в соотношении (1) выражены в единицах метр-
тонна-секунда (1 кт ТЭ = 124,2 10⋅  Дж). На рис. 1 
приведена зависимость, полученная с помощью 
расчетов по выражению (1).  
 

                  
 
 

Рис. 1. Зависимость необходимого энерговыделения 
ядерного взрыва от ожидаемого времени до столкнове-
ния с Землей для отклонения центра масс астероида  
 Апофис на три радиуса Земли (1); на пять радиусов (2) 
 

Как следует из рисунка, при семилетнем ре-
зерве времени (2555 суток) энергозатраты состав-
ляют 2,4 – 4,2 кт ТЭ. 

Рассмотрим тактику перехвата ОКО при огра-
ниченном ресурсе времени после его обнаружения 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Траектория типа «перехвата» при ограниченном 
ресурсе времени после его обнаружения. С – Солнце,  
З – Земля, КА – космический аппарат, ОКО – опасный  
                               космический объект 

 
По данным работы [3] ОКО размером ≈ 100 м 

может быть обнаружен наземными оптическими 
средствами на расстоянии порядка миллиона ки-
лометров, при этом разрешающая способность оп-
тических приборов 710−δ ≈  рад. Если астероид 
диаметром d движется со скоростью относительно 
Земли отн ,V  то он будет обнаружен за время 

*
отнT d V= δ  до столкновения. 

Пусть в момент обнаружения с Земли в на-
правлении на ОКО стартует перехватчик с ядер-
ным зарядом. Его расстояние относительно центра 
Земли r(t) описывается уравнениями: 

dr W
dt

=     
2

0
2 ,

2
kW rdW

dt r
= −               (2) 

где W – скорость перехватчика; 02kW gr=  – вто-

рая космическая скорость; g = 9,8 м/c2 – ускорение 
силы тяжести на поверхности Земли; 0r  – радиус 
Земли. Начальные условия – t = 0, 0,r r=  0.W W=   

Для перехвата астероида на достаточно боль-
шом расстоянии от Земли необходимо, чтобы пе-
рехватчику была сообщена скорость, превышаю-
щая вторую космическую, 0 .kW W>  Решая систе-
му, находим время от момента взрыва до ожидае-
мого падения ОКО: 
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Полученные соотношения являются оценкой 
предельных возможностей коррекции траектории 
астероида с помощью взрыва, предполагающей 
немедленное обнаружение, оценку параметров 
(размер, удаленность, скорость) и старт перехват-
чика в момент появления ОКО в пределах области 
его обнаружения. 

Пусть в гелиоцентрической системе коорди-
нат ОКО движется со скоростью ОКОV  по нормали 
к орбите Земли, скорость которой ЗV = 30 км/с. 
Скорость ОКО относительно Земли отнV =  

( )1 22 2
ОКО З .V V= +  Рассмотрим случай ОКО З ,V V=  

0 З0,5 .W V=  
В табл. 1 приводятся результаты оценок энер-

говыделения ядерных зарядов, применяемых в ус-
ловиях ограниченного ресурса времени после об-
наружения ОКО, для отклонения траектории ОКО 
на два радиуса Земли ( 312,8 10⋅  км). 

Как видно из таблицы, в условиях дефицита 
времени требуется заметно большее энерговыде-
ление, чем в условиях, когда ОКО находятся под 
наблюдением и выбирается тактика воздействия 
на них. 

При оценке разрушения использовалась мо-
дель Glenn L. A., Grady D. E. [4, 5] в основе кото-
рой лежит концепция, базирующаяся на соотно-
шении баланса между поверхностной и кинетиче-
ской энергией при расширении тела после дина-
мического нагружения. Из энергетических соот-
ношений определяется средний радиус фрагмен-
тов ξ расширяющегося жидкого тела в зависимо- 

сти от его начального кинематического состояния, 
заданного плотностью ρ и скоростью изменения 
плотности .ρ&   

1 3

2
103 ,
3

⎛ ⎞ργξ = ⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠&

                         (4) 

где γ – коэффициент поверхностного натяжения. 
В твердом теле фрагментация происходит пу-

тем развития трещин, при этом 2 2
кр 2 ,K cγ = ρ  где 

крK  – критическое значение коэффициента интен-
сивности напряжений в устье трещины при одно-
осной деформации, с – скорость звука в породе. 

На самом деле, как показывают эксперимен-
ты, описанные в работах [6, 7] разрушение нагру-
женных тел не происходит на фрагменты одина-
кового размера. На рис. 3, взятом из указанных 
работ, представлена зависимость числа фрагмен-
тов базальтовой мишени от отношения массы ос-
колка М к полной массе мишени .tM  

Как видим, по оси X откладывается отноше-
ние массы осколка к полной массе мишени, а по 
оси Y – число осколков, соответствующих тому 
или иному уровню фрагментации. Для нас пред-
ставляет интерес результат опыта (светлые круж-
ки) Nakamura и Fujiwara [8]. 

Анализируя зависимость, необходимо обра-
тить внимание на следующие параметры, исполь-
зуемые при исследовании разрушения. Это отно-
шение энергии, переданной мишени, к полной ее 
массе (удельная энергия) ,tE M  lf  – отношение 
массы самого большого фрагмента, оставшегося 
после разрушения, к полной массе мишени, Q∗  – 
специфическая энергия на единицу массы мише-
ни, приводящая к катастрофическому разрушению 
( )0,5 .lf −   

Как видно из рис. 3, удельная энергия tE M ≈  
≈  3604 Дж/кг приводит к уровню разрушения ба-
зальтовой мишени (R ≈  10 см), равному lf ≈ 0,31. 

 
Таблица  1 

Энерговыделения ЯЗ, воздействующих на ОКО 

ОКО ,R  м ОКО ,М  т ОКО ,V  км/с З ,V  км/с T, с отн ,V  км/с ,E⊥  кт ТЭ 

10 41,42 10⋅  30 30 33,8 10⋅  30 2  32 

100 71,42 10⋅  30 30 43,8 10⋅  30 2  35,34 10⋅  
1000 101,42 10⋅  30 30 53,8 10⋅  30 2  58,9 10⋅  
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Рис. 3. Типичное распределение по относительной массе tM M  осколков базальтовой мишени в экспериментах 
(светлые кружки) и в компьютерном расчете с использованием модели Grady D.E., Kipp M. E. 

 
Необходимо отметить, что в связи с невоз-

можностью проведения экспериментов на полно-
масштабных моделях (астероиды), будем полагать, 
что процессы разрушения на базальтовых мише-
нях малых размеров в лабораторных эксперимен-
тах будут аналогичны и для больших космических 
тел, состоящих из базальта, при воздействии на них 
взрывами с одинаковой удельной энергией. 

На рис. 4 приведена зависимость lf  от значе-
ния tE M  для базальта.  

В связи с тем, что по данным астрономиче-
ских исследований Апофис имеет плотность при-

близительно 3 т/м3,  мы полагаем, что он состоит 
из базальта.  

Согласно указанной зависимости, полученой 
на основании данных [6, 7], оценка энерговыде-
ления ядерного взрыва, приводящего к разруше-
нию астероида Апофис с 0,3,lf ∼  дает значение  
E ≈  1 Мт ТЭ. При этом учитывается, что при взры-
ве на поверхности космического тела коэффици-
ент передачи энергии составляет (5 – 7) % от энер-
гии взрыва. Пролонгация зависимости (см. рис. 4) 
дает возможность оценить энерговыделение для 
разрушения Апофиса с 0,2.lf ∼  Оно составляет  
E ≈  6 Мт ТЭ.  

 

 
 
 

Рис. 4. Зависимость lf  от значения tE M  (Дж/кг) для базальта 
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Из зависимости, приведенной на рис. 3, полу-
чена зависимость числа фрагментов разрушенного 
астероида Апофис от их радиуса для случаев 

0,2lf ∼  и 0,3lf ∼  (рис. 5).  
Как видно из зависимости, после первого воз-

действия ядерным зарядом на Апофис образуются 
фрагменты: радиусом R ~ 100 м всего один, радиу-
сом R ~ 60 м – два и радиусом R ~ 35 м – порядка 
десяти. Наиболее опасные для нашей планеты 
первые три осколка. Они должны быть также раз-
рушены. Для этого понадобится дополнительно  
3 – 4 носителя с ЯЗ энерговыделения 1 – 6 Мт ТЭ.  
В итоге, как показывают оценки, такое последова-
тельное воздействие приведет к образованию со-
вокупности осколков, радиусы которых будут ле-
жать в диапазоне 0 < R < 40 м. При этом образуется 
около 15 осколков радиусом близким к 40 м. Такие 
фрагменты, как будет показано ниже, в значитель-
ной степени разрушаются атмосферой Земли, и их 
остатки сгорают, не достигнув ее поверхности. 

Необходимо также отметить, что фрагменты 
расколотой мишени имеют примерно на 50 % 
меньшую прочность, чем исходное тело [6, 7]. 
Это, в свою очередь, приведет к дроблению на бо-
лее мелкие фракции. К тому же средняя наиболее 
вероятная скорость разлета продуктов фрагмента-
ции от воздействия ЯЗ составляет фрV ≈ 1 м/с [6, 7],  

что приведет за семь лет (2029 – 2036 гг.) к размы-
ванию в поперечнике их скопления до радиуса бо-
лее 52 10⋅  км, что существенно превышает радиус 
Земли (6378 км). 

В связи с этим вероятность попадания на на-
шу планету такого осколка невелика. В случае же 
вхождения в атмосферу Земли произойдет значи-
тельное его разрушение из-за аэродинамического 
сопротивления. 

Основные результаты процесса фрагментации 
осколка радиусом 40 м в атмосфере Земли приве-
дены в табл. 2 [9]. Рассматривается форма асте-
роида: сфера – С и параллелепипед – П. 

Как следует из таблицы, итогом фрагментации 
в атмосфере Земли одного из осколков астероида 
Апофис, образовавшегося после воздействия 
ядерным взрывом и имеющего радиус около 40 м, 
будет скопление многочисленных фрагментов  
с 6 12nD ∼ −  см, числом до 8 910 10−  и располагаю-
щихся на высоте порядка 34 38nz ∼ −  км в площади 
круга радиусом 35 м с нормалью сонаправленной 
маршевой скорости V ~ 26 км/с. Иными словами, 
возникает так называемое поле болидов.  

В монографии [10] рассмотрены задачи о пря-
молинейном торможении болида в верхних слоях 
атмосферы Земли и его абляция. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость числа фрагментов N, разрушенного астероида Апофис  
от их радиуса R для случаев 0,2lf ∼  и 0,3lf ∼  
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Таблица  2 
Параметры фрагментации осколка радиусом 40 м 

Форма  
астероида 1,V  м/с 1,z  км n m ,nV  м/с ,nz  км ,frt  с ,nUδ  % ,nVη  м/с ,nR  км 

С 29999,7 64,0 30 91,07 10⋅  26264,5 35,1 0,98 23,3 77,6 0,027 

П 29999,7 65,7 30 91,07 10⋅  26101,1 36,7 0,98 24,3 59,1 0,019 

С 29999,6 64,0 29 85,37 10⋅  26264,4 36,0 1,34 23,3 73,1 0,036 

П 29999,6 65,7 29 85,37 10⋅  26101,0 37,6 1,35 24,3 55,7 0,025 

С 29999,4 64,0 28 82,68 10⋅  26264,3 37,0 1,83 23,3 68,9 0,049 

П 29999,4 65,7 28 82,68 10⋅  26100,9 38,5 1,84 24,3 52,5 0,033 

В табл. 2 1,V  nV  – начальная и конечная скорость фрагмента, n – количество фрагментаций, m – количество 
фрагментов, 1,z  nz  – высота начала и конца фрагментации, nUδ  – относительная доля энергии фрагментов, выде-
ляющейся в атмосфере, ,nVη  nR  – скорость и радиус разлета фрагментов. 

 
Согласно монографии уравнения метеорной 

физики в безразмерных переменных после исклю-
чения из них времени имеют вид: 

;dvm vs
dy

=αρ     2
12 .dm v s

dy
= αβ ρ            (5) 

Масштабом скорости v, массы m и площади миде-
лева сечения тела s выбраны их значения при вхо-
де в атмосферу, которые, как сказано выше, обо-
значаются индексом e. Масштабами высоты поле-
та y и плотности атмосферы ρ служит высота од-
нородной атмосферы 0h  (около 8 км) и значения 
плотности на уровне моря соответственно. 

В уравнения входят два безразмерных пара-
метра: 

0 01 ,
2 sin

e
d

e

h SC
M
ρα =

γ
     

2

1 * .
2

h e

d

C V
C H

β =           (6) 

Параметр α называется коэффициентом тор-
можения. Он пропорционален отношению массы 
столба атмосферы с поперечным сечением eS  
вдоль траектории к массе тела. 1β  – параметр уно-
са массы. Он пропорционален отношению доли 
кинетической энергии единицы массы тела, по-
ступающей к телу в виде тепла, к эффективной 
энтальпии испарения. 

Для получения аналитического решения 
уравнений (5) принимаются также два условия: 

exp( )yρ= −  (барометрическая зависимость для изо-

термической атмосферы) и ,S mμ=  constμ =  (ре-
жим абляции). Тогда решение уравнения (5) с на-
чальными условиями ,y =∞  v = 1, m = 1 имеет вид: 

( )2
1exp 1 ,m v⎡ ⎤= −β −⎣ ⎦    ln ln ;

2
y Δ= α +β−  

( ) ( )2 ,Ei Ei vΔ = β − β    ( ) ;
tx e dtEi x
t−∞

= ∫        (7) 

( ) 11 .β= −μ β  

Величина параметра μ характеризует возмож-
ную роль вращения в полете. μ = 0 – вращение от-
сутствует, μ = 2/3 – абляция тела за счет вращения, 
происходит равномерно по всей поверхности, так 
что коэффициент формы тела A = S/W (отношение 
площади миделева сечения к объему) сохраняется. 
Мы будем рассматривать вариант μ = 0. 

В работе [11] уделяется внимание идентифи-
кации динамических параметров болидов по фо-
тометрическим измерениям, проводимым в Канад-
ской и Прерийской (США) сетях. Осуществляется 
это путем аппроксимации данных наблюдений 
методом наименьших квадратов, т. е. максималь-
ного приближения экспериментальной траектории 
болида к теоретической траектории, полученной 
при оптимальном наборе параметров α и 1.β  

В нашем случае задача противоположная.  
В связи с известными массово-габаритными ха-
рактеристиками рассматриваемых тел и скоростью 
их  движения в атмосфере возможно рассчитать по 
соотношению (6) параметры α и 1,β  характери-
зующие торможение и абляцию метеорного тела  
в атмосфере. Известно [10], что значение эффек-
тивной энтальпии достаточно крупных болидов 
( 5eM >  кг) лежат в относительно узких пределах 
от 1000 до 2000 Дж/г. С уменьшением массы раз-



А. К. Шаненко 
 

 18

брос значений возрастает, хотя большинство бо-
лидов имеют значение H ∗   в тех же пределах. 

Принимая значение 1,dC ≈  0,1hC ≈  согласно 
[11], значение скорости движения болида в атмо-
сфере V = 25 км/с получим значение 12,α ≈  зна-
чение 1 7,5 15.β ≈ −  

Наконец, рассмотрим значения высоты пога-
сания метеора, которые получаются из условия 

0tm =  или tv v=  с использованием полученных 
значений α и 1.β  

Простые выражения для высоты погасания ty  
получаются, если воспользоваться асимптотиче-
ским выражением для решения (7) при 1 1:β >>  

v = 1,  11 2 exp( ).m y= − αβ −                 (8) 

В случае (8) высота погасания определяется из 
условия 0tm =  

( )1ln 2 .ty = αβ                            (9) 

Вычисления показали, что 0 4,3,ty h h= ≈  т. е. 

h ≈ 34 км. Поток болидов в количестве 8 910 10 ,−  
возникший на высотах 37 – 38 км, по результатам 
оценок сгорает на высоте 34 км. На рис. 6 пред-
ставлена примерная картина, которая может воз-
никнуть при этом в атмосфере Земли. Иными сло-
вами, имеется цилиндроподобный объем с радиу-
сом основания 35 м и образующей 4000 м, содер-
жащий каменную пыль с плотностью 0,046 т/м3. 
Скорость каждой пылинки 25 км/с, и их векторы 
почти сонаправлены. Высота над Землей передне-
го торца цилиндра 34 – 35 км.  
 

Рис. 6. Поток болидов в атмосфере Земли 
 
В дальнейшем предполагается провести ис-

следование движения по направлению к Земле та-

кого сгустка вещества (частички, молекулы, ато-
мы, ионы) с очень большой кинетической энерги-
ей и оценить последствия воздействия на Землю. 
 
 

Обсуждение результатов 
 

Для исключения опасного столкновения на-
шей планеты с астероидом Апофис, что может вы-
звать крупномасштабную региональную катаст-
рофу, необходимо заблаговременное упреждаю-
щее воздействие ядерными взрывами. Это пред-
почтительно сделать в 2029 г., когда астероид по-
сле сближения с Землей будет уходить от нее  
до 2036 г. Одним из вариантов воздействия будет 
сообщение Апофису импульса, способного откло-
нить его траекторию на безопасное расстояние  
от Земли. Но этот способ воздействия, на наш 
взгляд, менее надежен, чем разрушение астероида 
и рассредоточение его фрагментов по объему, 
имеющему радиус, значительно превышающий 
радиус Земли. 

Для второго варианта, как показали оценки, 
понадобится около четырех-пяти ядерных зарядов 
с энерговыделением 1 Мт ТЭ и столько же носи-
телей. Возможным сценарием воздействия может 
также стать использование зарядов с энерговыде-
лением 6 Мт ТЭ, что приведет к более высокому 
уровню разрушения ( )0,2lf ∼  и к фрагментации 
на осколки меньших размеров. 

Необходимо исследовать также с помощью 
лабораторных экспериментов возможность  груп-
пового воздействия на астероид Апофис ядерными 
взрывами. 

Очень важным аспектом предотвращения ас-
тероидно-кометной опасности являются вопросы 
эффективности воздействия ядерным оружием  
на опасные космические объекты. Для решения 
этой проблемы необходимо создание ЯЗ высокой 
надежности при использовании их в условиях кос-
моса с энерговыделениями от единиц тонн до де-
сятков мегатонн. Тактика воздействия ЯЗ на опас-
ные космические объекты должна выбираться со-
гласно информации об их орбитальных и геофизи-
ческих характеристиках. 

Для более детальных исследований разру-
шающего воздействия ядерных взрывов на опас-
ные космические тела необходимы ряд лаборатор-
ных экспериментов с использованием легкогазо-
вых пушек ЛГУ-16 для метания высокоскорост-
ных элементов и моделирующих взрывов с целью 
воздействия на объекты исследования, имити-
рующие структуру астероида.  
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Немаловажным аспектом проблемы является 
также физико-математическое моделирование про-
цессов, связанных с взрывными воздействиями  
на ОКО и взаимодействием его осколков с атмо-
сферой, в целях обеспечения требуемой эффек-
тивности взрывов, а также оценки опасности по-
следствий этих воздействий для Земли. 

Проблема ОКО реальна, в мире ею занимают-
ся всерьез, и Россия не может оставаться в стороне 
от общего развития. 
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