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Охват этой областью всего астероида происходит при  fк = 1. О  степени 
разрушения иногда судят по отношению s массы разрушенной области к пол-
ной массе тела [Solem, 1993]. На рис. 3 изображены зависимости коэффици-
ентов разрушения по радиусу (f — сплошные линии) и по массе (s — пунктир) 
от  расстояния до  астероида ra  (а) и  запаса времени ta  (б) при ρ = 3400 кг/м3, 
va = 25 км/с и L* = 1000 км (отклонение в океан). Кривые 1, 2 и 3 соответству-
ют областям трещинообразования, дробления и  котловой области. Заметим, 
что они справедливы для тел произвольного диаметра. Приведённые графики 
показывают, какая часть тела (по радиусу и по массе) в результате удара будет 
охвачена трещинами (1), будет раздроблена (2) и превращена в выбрасываемый 
котловой газ (3), если запуск ракеты с телом-ударником осуществить в момент 
обнаружения ta при дальности ra.

Например, астероид будет полностью охвачен трещинами, если ta ≤ 3,2 сут 
и  ra ≤ 0,05 а. е. При этом будет раздроблена примерно десятая часть массы 
астероида (точнее, sд = 0,127). Наоборот, при больших значениях  ta и  ra тело 
не разрушится.

Оценки максимального отклонения астероида
На  рис. 4 (см.  с. 265) показаны зависимости времени, необходимого для от-
клонения астероида в  океан (на  расстояние L = 1000 км) и  в случае пролё-
та мимо Земли (на  расстояние L = 7000 км), от  диаметра при различных мас-
сах оптимального перехватчика, а  также аналогичные зависимости времени 
упреждения воздействия. Верхние, средние и  нижние горизонтальные пун-
ктирные линии соответствуют полному растрескиванию астероида, его дро-
блению и  переводу в  газ в  котловой области. Им  отвечают моменты 3,2  сут, 
0,14 сут и 0,012 сут — при отклонении на 1000 км; и 22,7 сут, 1 сут и 0,08 сут — 
при отклонении на 7000 км.

	 а	 б

Рис. 3. Зависимости коэффициентов ударного разрушения астероида  f (сплошные ли-
нии) и s (пунктир) от расстояния до астероида ra (а) и запаса времени ta (б): 1 — трещи-

ны, 2 — дробление, 3 — котловая область
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Основной вывод, согласно результатам, представленным на рис. 4, заклю-
чается в  следующем. Чем крупнее астероид, тем раньше (на большем удале-
нии) его нужно обнаружить, чтобы отклонить на требуемое расстояние, при-
чём применение тела-ударника меньшего веса позволяет отклонить без разру-
шения более мелкие объекты. Так, наименьший диаметр астероида, который 
можно отклонить без трещинообразования в  малонаселённый пункт, напри-
мер, в океан (на 1000 км) с помощью запуска лёгкой ракеты массой 1 т, равен 
~15 м (см.  рис. 4а); масса ударника при этом составляет  ~310 кг. Примером 
такого опасного тела служит Челябинский метеорит. Заблаговременно обна-
ружить его, а  потом отклонить, из-за малых размеров очень сложно. Запуск 
ракеты должен быть осуществлён не  позже, чем за  3,2  сут до  столкновения 
с  Землёй, когда расстояние до  астероида составляет ~0,05 а. е. Если за крите-
рий разрушения взять дробление, то размер отклоняемого на данное расстоя-
ние тела, а также время заблаговременного воздействия и расстояние до объек-
та, будут ещё меньше — соответственно, 11,5 м, 0,14 сут и 2∙10–3 а. е. Но масса 
необходимого ударника при этом возрастёт в  10  раз по  сравнению со случа-
ем, когда за критерий разрушения взято трещинообразование, т. е. она равна 
3100 кг. Такой массы достаточно, чтобы отклонить без трещинообразования 
в океан тело диаметром 32,7 м.

Для отклонения на 7000 км того же астероида диаметром d ~ 15 м требует-
ся в семь раз большее время, чем в предыдущем случае, а именно ta ≈ 22,7 сут 
(см. рис. 4б). При этом расстояние до  астероида в  момент запуска ракеты 
равно ~0,35 а. е.

	 а	 б

Рис. 4. Зависимости запаса времени  ta (сплошные линии) и  времени упреждения  tу 
(наклонные пунктирные линии), требующихся для отклонения на  1000 км  (а) 
и на 7000 км (б) с помощью удара, от диаметра астероида d при различных массах оп-
тимально сконструированного перехватчика (va = 25 км/с; 1  — m0 = 1  т, 2  — m0 = 10  т,  

3 — m0 = 100 т, 4 — m0 = 1 кт)
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Заключение
Представленная методика позволяет выбрать массы ракет и  тела-ударника, 
обеспечивающих максимальное отклонение астероида с  помощью ударно-
кинетического способа противодействия в  случае ближнего перехвата, в  за-
висимости от  ресурса времени и  дальности обнаружения при ограничениях 
на фрагментацию. Для защиты от  тел малого размера (15 < d < 67 м) при не-
большом запасе времени (примерно 3 < ta < 5 сут) предлагается отклонять 
их без фрагментации, например, в  океан  — на  1000 км. Масса ударника при 
этом составляет ~310 кг. Для отклонения на  7000 км (пролёт астероида мимо 
Земли) с помощью того же ударяющего тела требуется время не менее 23 сут. 
Применение ударно-кинетического метода для отклонения астероидов диаме-
тром d > 100 м при запасе времени ta < 5 сут не является рациональным, так как 
такой способ требует больших начальных масс ракет-носителей, при которых 
вероятность разрушения астероида быстро возрастает.
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velocity impact are considered. The conditions of optimum near interception strategy pro-
viding the maximum deviation of the small asteroid are defined in case of restrictions on the 
fragmentation.
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Астероиды как ресурс на будущее
М. Д. Сизова, Е. Ефремова
Институт астрономии Российской академии наук (ИНАСАН)

В  статье рассмотрено распределение по химическому составу астероидов, у которых, 
согласно сайту asterank.com, определён таксономический класс, проанализированы 
астероиды в Главном поясе астероидов и в околоземном пространстве. Осуществлён 
обзор космических миссий к астероидам, как уже состоявшихся, так и планируемых. 
Проведена оценка возможностей перелёта к выбранному астероиду, наиболее обосно-
ванному с коммерческой точки зрения.

Ключевые слова: околоземные астероиды, астероиды, добыча полезных ископае-
мых, таксономические классы, состав астероидов

Введение
Современные работы по  изучению популяции астероидов, сближающихся 
с  Землёй, ведутся не  только в  направлении астероидно-кометной опасности, 
но и в целях освоения малых тел как источника ценных природных ресурсов. 
Прогнозирование запасов и истощения полезных ископаемых на Земле затруд-
нено ввиду большого количества влияющих факторов, таких как рост популя-
ции, открытие новых месторождений и методов обнаружения месторождений, 
рост динамики потребления вследствие технологических инноваций и прочее. 
Но, несмотря на возможное истощение тех или иных ресурсов на Земле, в бли-
жайшем будущем добыча полезных ископаемых на астероидах необходимо рас-
сматривать в большей степени как источник сырья именно для освоения кос-
моса, нежели для удовлетворения потребностей на нашей планете. Например, 
углеродистые астероиды и  кометы богаты запасами льда, который можно ис-
пользовать как источник водорода или питьевой воды для космических мис-
сий (колоний). Например, один астероид диаметром 200 м может стоить мил-
лионы долларов, а  общее отношение запасов элементов платиновой группы 
на астероидах к  земным составляет  105:1 (Маров  М. Я. Астероиды как объект 
исследований и  источник ресурсов: доклад //  Расширенный научный семи-
нар «Управление движением естественных небесных тел». 21–23  марта 2018, 
Таруса), что позволяет говорить о  потенциале коммерческого освоения ма-
лых тел Солнечной системы. В недалёком будущем использование астероидов 
в  виде полезных ископаемых станет важным шагом в  эволюции человечества 
и позволит распространиться человечеству в пределах Солнечной системы.

Астероиды, сближающиеся с Землёй
Очевидно, что для потенциальной разработки полезных ископаемых необходи-
мо рассматривать технически достижимые для нас астероиды, коими являются 
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так называемые околоземные астероиды (астероиды, сближающиеся с Землёй) 
с перигелием орбиты менее 1,3 а. е. Общее количество открытых околоземных 
астероидов диаметром от 30 м и крупнее оценивается более чем 800 тыс. объек-
тов. При изучении околоземных астероидов учёные сталкиваются с определён-
ными сложностями — малые тела размером 50 м трудно обнаруживать на боль-
ших расстояниях, дистанционными методами можно приблизительно оценить 
состав астероида. Но для осуществления миссии необходимо точно знать пара-
метры движения астероида и его физико-химические характеристики, так как 
без этих данных невозможно ни спланировать посадку на объект, ни оценить 
коммерческую выгоду.

Для исследования орбитальных и физико-химических характеристик асте-
роида применяют дистанционные (оптические и спектральные) методы и ме-
тоды исследования с  помощью космических аппаратов. Среди наземных ме-
тодов наблюдения наиболее распространёнными являются астрометрические 
и  спектро-фотометрические наблюдения, которые позволяют уточнить орби-
ту небесного тела и  исследовать отражательные характеристики поверхности 
астероида  — получить спектральные кривые. При этом полученный спектр 
астероида сравнивается со спектрами изученных метеоритов, и на этом осно-
вании делаются выводы о его химическом составе. В некоторых случаях при-
меняют метод радиолокационного зондирования, с помощью которого можно 
исследовать поступательно-вращательное движение астероидов, уточнять фор-
му и параметры вращения и физические и минералогические характеристики 
поверхностного слоя.

Геохимический анализ метеоритов, найденных на Земле, показывает со-
ответствие их состава со спектрами наблюдаемых астероидов. С  целью клас-
сификации малых тел по  геохимическим признакам были введены системы, 
наиболее широко используемые среди которых  — системы Толена и  SMASS 
[Tholen, 1989; Bus, Binzel, 2002]. Общей чертой обеих систем является то, что 
они определяют три широкие категории, включающие большинство известных 
объектов. Так, астероиды, богатые углеродом, с заметными признаками содер-
жания воды и некоторых органических молекул составляют около 75 % попу-
ляции Главного пояса и обозначаются как С-класс. Этот класс астероидов наи-
более многочислен в его внешней части [Gradie et al., 1989]. Вторыми по рас-
пространённости являются астероиды, состоящие из каменных образований 
и  занимающие 17 % популяции Главного пояса. Этот класс назван S-классом 
и  преобладает в  его внутренней части на расстоянии  2,2 а. е., в  средней части 
они встречаются в  основном на удалении до  3 а. е., дальше этой границы они 
встречаются редко. Почти все остальные астероиды Главного пояса состоят из 
металлических сплавов и  названы М-класс. При этом статистика метеоритов 
среди падений на Землю показывает иную картину  — около  90 % составляют 
каменные тела [Шустов, 2018].

По данным сайта asterank.com, созданного компанией Planetary Resources 
как база наиболее коммерчески привлекательных астероидов, были проанали-
зированы таксономические классы 932 тел Главного пояса (рис. 1, см. с. 270). 
Углеродистые астероиды, имеющие малую плотность материала, наиболее 
многочисленны. Также в выборке присутствуют астероиды, в составе которых 
есть силикаты, богатые углеродом или органическими веществами, возможно, 
со следами водяного льда (D-класс). Металлосодержащие астероиды (X-класс) 
наиболее ценны с точки зрения коммерческого освоения и потому присутству-
ют в выборке в большом количестве.
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В  околоземном космическом пространстве намного меньше изученных 
объектов  — приблизительно 3000  тел, а  таксономический класс определён 
лишь у 1082 астероидов (рис. 2). Распределение по составу (таксономическим 
классам) отличается от  картины, которую мы наблюдаем в  Главном поясе: 
в  околоземном пространстве преобладают каменные астероиды (S-класс)  — 
41 % от  изученной популяции. Вторыми по  распространённости являются 
астероиды, предположительно состоящие из оливина и пироксена с примесью 
металлов (Q-класс). 

Рис. 1. Распределение исследованных астероидов  
Главного пояса по таксономическим классам

Рис. 2. Распределение исследованных околоземных  
астероидов по таксономическим классам

Рис. 3. Распределение исследованных околоземных  
астероидов по диаметрам и периодам
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Эти объекты чрезвычайно редки в  главном поясе, и  есть причины пред-
полагать, что это углеродистые астероиды, разорванные приливными сила-
ми планет, мимо которых они уже совершали движение [Binzel et  al., 2010]. 
Среди исследованных околоземных астероидов металлосодержащими явля-
ются 11 % популяции (X-класс). Они представляют наибольший коммерче-
ский интерес и содержат железо, никель, кобальт, алюминий, редкоземельные 
металлы и элементы платиновой группы. Углеродистые астероиды, в отличие 
от Главного пояса, в околоземном пространстве менее распространены, но со-
держат воду, азот, водород и  аммиак, что делает их потенциальным источни-
ком топлива и питьевой воды для космических миссий. Остальные таксономи-
ческие классы астероидов в сумме дают 9 % популяции (в среднем 1 % на класс).

При этом размеры и периоды вращения рассмотренных околоземных асте-
роидов говорят о потенциальной технической сложности их освоения. Эти па-
раметры определены у 504 объектов: размеры тел варьируются от 10 м до 4 км, 
а периоды из вращения — от нескольких минут до 15 дней (рис. 3, см.  270).

Обзор миссий, осуществляемых к астероидам
Для более точного понимания химического состава астероидов необходимо 
исследовать вещество астероида. Такие исследования можно проводить как 
бесконтактными методами с помощью космического зонда, находящегося ря-
дом с  астероидом, так и  контактными методами с  посадкой аппарата на по-
верхность космического тела. Такие исследования позволяют изучить внеш-
нее и внутреннее строение астероида, плотность, массу, гравитационное поле, 
а также свойства вещества астероида и реголита. [Фобос Грунт, 2011]. На дан-
ный момент было осуществлено пять полётов к астероидам и один — к коме-
те. Целью этих миссий было никак не  коммерческое освоение, а  изучение 
астероидов, как строительного материала, оставшегося после образования 
Солнечной системы.

Первым искусственным спутником астероида и  аппаратом, совершив-
шим мягкую посадку на астероид, стал космический аппарат NEAR Shoemaker 
(NASA) массой 805  кг. Аппарат проработал около года на орбите астероида 
433 Эрос, собрав большое количество информации: были уточнены параметры 
орбиты и движения астероида, создана трёхмерная модель астероида и опреде-
лён химический состав  — на поверхности были обнаружены магний, алюми-
ний, кремний, кальций и  железо. После посадки аппарат проработал на по-
верхности астероида около двух недель; связь была потеряна в декабре 2002 г., 
и миссия считалась завершённой.

Японский аппарат массой 510 кг Hayabusa в сентябре 2005 г. приблизился 
к астероиду (25143) Итокава. Аппарат совершил три посадки на астероид, при 
этом в  связи со сбоями оборудования, образцы реголита удалось взять лишь 
один раз. Проанализировав доставленные на Землю образцы, учёные устано-
вили, что они состояли из оливина (минерал, химическая формула которого 
(Mg2+, Fe2+)2SiO4) с весьма незначительным содержанием железа.

Используя опыт предыдущей миссии, в  декабре 2014 г. был запущен КА 
Hayabusa 2 весом около 600 кг к астероиду (162173) Рюгу углеродистого типа; 
выход на орбиту объекта состоялся в июле 2018 г., возвращение на Землю с об-
разцами грунта планируется на 2020 г.
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В  сентябре 2007 г. NASA запустили автоматическую межпланетную стан-
цию Dawn весом около 1200  кг к  астероиду (4)  Веста и  карликовой планете 
(1  Ceres) Церера. Оба тела  — крупнейшие объекты главного пояса, открытые 
в начале XIX в. В 2012 г. были собраны и проанализированы данные по составу 
поверхности Весты, изменению её температуры и внутреннему составу (путём 
отслеживания изменения орбиты аппарата), на их основании составлены под-
робные карты астероида. В 2015 г. аппарат был захвачен гравитационным по-
лем карликовой планеты и  приступил к  исследованию Цереры, которое про-
должается до сих пор. Обратное возвращение станции не планировалось.

Миссия OSIRIS-REX к  углеродному астероиду (101955)  Бенну, диаметр 
которого более 500 м, началась в сентябре 2016 г. Целью межпланетной стан-
ции массой 2110 кг (с топливом) является доставка на Землю образцов грунта; 
аппарат достигнет своей цели в 2020 г.

В  марте 2004 г. Европейское Космическое Агентство совместно с  NASA 
запустило миссию Rosetta к  комете Чурюмова  – Герасименко. В  июле 2014 г. 
аппарат начал передавать данные о состоянии кометы, и проводил исследова-
ния до сентября 2016 г., после чего был направлен на столкновение с объектом, 
и столкнулся с ним на скорости 3 км/ч, завершив миссию.

В  октябре 2020 г. ЕКА также планирует запуск мини-спутников в  рамках 
миссии Asteroid Impact Mission (AIM) для изучения астероидов; также NASA 
планировалась миссия Comet Hopper, но запуск, запланированный на 2016 г., 
был отменён.

Оценка возможности перелёта  
к астероиду
Среди наиболее выгодных для коммерческого освоения астероидов с оценён-
ной сайтом asterank.com прибылью в  миллиарды долларов были рассмотрены 
шесть астероидов (рис. 4). Ближайшие возможные даты перелёта, количество 
дней полёта до астероида и средняя скорость, необходимая космическому ап-
парату, чтобы покинуть парковочную орбиту Земли, были взяты с сайта cneos.
jpl.nasa.gov.

Из приведённых данных видно, что миссия посещения астероида займёт 
минимум год с учётом времени пребывания на небесном теле и обратного пути 
на Землю. Также для реального осуществления миссии необходимо, чтобы 
средняя скорость ухода с парковочной орбиты была не более 5 км/с.

Рис. 4. Коммерчески выгодные астероиды по версии сайта asterank.com
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В  рамках проведённой работы были рассмотрены различные варианты 
перелёта космического аппарата к перспективному в ресурсном плане астеро-
иду 163243 (2002 FB3) [Harris, Drube, 2014] с Земли. Астероид 163243 (2002 FB3) 
спектрального класса S/Q представляет собой астероид, сближающийся с  ор-
битой Земли, и принадлежит к группе Аполлонов. Диаметр астероида состав-
ляет 1,682 км, наклонение орбиты 20,3°, эксцентриситет 0,6. Скорость движе-
ния астероида на момент сближения с орбитой Земли составляет 24 км/с.

Для оценки реализуемости миссии к астероиду был проведён анализ пря-
мого перелёта от  Земли к  астероиду. Прямой перелёт за счёт топлива КА не-
возможен вследствие слишком большого (более  10 км/с) необходимого им-
пульса. По примерам предыдущих осуществлённых миссий можно сказать, что 
оптимальным перелётом с точки зрения наименьшего значения необходимого 
характеристического импульса dV является перелёт с использованием гравита-
ционного манёвра вокруг Земли. Однако для воплощения коммерческих идей 
необходимо также учитывать время, необходимое для осуществления миссии. 
Таким образом, принимая во внимание длительность гравитационного ма-
нёвра приблизительно в  один год, можно сделать вывод, что астероид 163243 
(2002 FB3) и подобные ему астероиды, сближающиеся с орбитой Земли на вы-
соких скоростях, не подходят.

Возможными кандидатами для осуществления коммерческих миссий 
по добыче ископаемых могут стать астероиды, сближающиеся непосредствен-
но с  Землёй и  движущиеся на малых скоростях в  плоскостях, близких к  пло-
скости орбиты Земли. Для примера был рассмотрен подобный околоземный 
астероид 2015  DP155 из группы Аполлонов. Скорость астероида в  момент 
сближения с  Землёй составляет  5 км/с, наклонение орбиты  5,38°, эксцен-
триситет орбиты  0,6. Астероид сближается с  Землёй на расстояние  0,02 а. е. 
В этом случае возможна схема гомановского перелёта между орбитами, лежа-
щими в одной плоскости. Предполагается, что космический аппарат достига-
ет астероид-цель и остаётся на его поверхности, поэтому изменять наклонение 
плоскости орбиты КА не нужно.

Таким образом, можно сделать вывод, что для реализации коммерческих 
миссий по добыче полезных ископаемых с околоземных астероидов в качестве 
астероида-цели стоит выбирать околоземные астероиды, движущиеся на малых 
скоростях и сближающиеся с Землёй. Эти факторы делают астероиды удобны-
ми для достижения как с точки зрения экономии топлива, так и для сокраще-
ния общего времени миссии.
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Asteroids as a future resource
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This article considers the distribution of asteroids by its chemical composition, for which, ac-
cording to the website asterank.com, has been defined a taxonomic class, analyzed asteroids in 
the Main belt and in the near-Earth space. The review of space missions to asteroids, both im-
plemented and planned, is carried out. An estimation flight possibilities to the selected asteroid, 
the most valid by a commercial point of view, was made.
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