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Об угрозе столкновения Земли с косми -
ческими телами слышал, наверное, каждый
житель Земли. Во многих музеях можно полю-
боваться «камнями, падающими с неба», т.е.
метеоритами. О падениях или эффек тных про -
летах пришельцев из космоса в атмосфере
Земли довольно часто сообщают телевидение
и газеты. Эта тема нашла отра жение даже в
поэзии. Вот, например, как Семен Кирсанов
описывает в своем стихо творении «Метео -
риты» типичные пред став ления людей о
столкновении Земли с метеорным (эксперты
сказали бы точнее — c «метеороидным») пото-
ком:

О, милый мир веселых птичьих гнезд!
Их больше нет. Несчастная планета
Попала в дождь из падающих звезд 
С диаметром от мили до полметра...
...Железо вылетает из небес.
А люди стекла круглые наденут 
И шепчутся — а может быть, не здесь? 
А может, пролетят и не заденут?

В наши дни эта тема привлекает интерес
огромного количества людей и, естественно,
стала основой для создания фильмов�пугалок,
телевизионных передач с какими�то очень
стран ными экспертами, «сенсационных» ста -
тей в массовых изданиях и других действий,
направ ленных, главным образом, на дости -
жение благословенной цели извлечения из
этого инте реса максимальной прибыли. При
этом для вящей привлекательности досто -
верная инфор ма ция очень часто смешивается
с таким количес твом информационной при -
правы — рениксы, — что некоторые ученые и

технические эксперты стара ются держаться от
всего этого шума подальше. И зря. Именно
ученые, и тем более астрономы, не имеют
права уклоняться от своей просвети тельской
функции. 

Кстати чепуха�реникса (у Чехова некий
гимназист получил на свою работу отзыв из
одного слова «чепуха», но, думая, что это
латынь, прочитал «реникса») для быстрейшего
и легкого усвоения всегда подается ярко, без
серьезных доказательств и тем более без
научного анализа. К сожалению, в головах
боль шинства людей, у которых нет ни време-
ни, ни возможности, а часто и желания пораз-
мыслить (это ведь труд, и еще какой!), именно
вот такая чепуха и остается. Цель этой лекции
— дать достоверную информацию о состоянии
проб лемы широкому кругу людей, интересую -
щихся наукой. Это нужно и пора делать, тем
более, что ситуация развивается стремительно. 

Прежде всего отмечу, что астероидно�комет -
ная опасность (АКО), т.е. угроза столк новения
Земли с малыми телами Солнечной системы —
весьма серьезная научная про блема, да и не
только научная. На рубеже XX и XXI веков
произошла существенная пере оценка ее значи-
мости. Долгое время проблема АКО была
предметом изучения для узкого круга специа -
листов, но теперь она осознается гораздо более
широко как ком плексная глобальная пробле-
ма, стоящая перед чело ве чеством. Причи на
такого драматичес кого изменения состоит в
том, что накопилась некоторая критическая
масса фундамен тальных знаний о населенно-
сти Сол неч ной системы малыми телами, о
динамической и физической эволюции этого
населения, в частности, о механизмах пополне-
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ния популя ции опасных тел, о частоте столк-
новений малых тел с планетами, в особенности
с Землей, и т. д. Этот прорыв обусловлен,
преж де всего, появлением новых наблюдатель-
ных технологий, специаль ными программами
наблю  дений, осущест влением космических
проек тов по исследованию малых тел Солнеч -
ной системы. 

По теме АКО проводятся специальные кон-
ференции (по большей части международ -
ные), опубликованы уже тысячи научных ста-
тей и довольно много монографий. Список
отечественных изданий приведен в конце лек-
ции, в разделе «Литература». Для углуб -
ленного изучения одной из важных состав -
ляющих проблемы АКО — взаимо действия
космических тел с Землей при столкновениях
— рекомендуем сравнительно недавно издан -
ную и весьма удачную моно графию «Ката -
строфические воздействия кос ми ческих тел»
(ред. В.В. Адушкин, И.В. Немчинов). Наибо -
лее всестороннее и совре мен ное освещение
проблемы АКО проводится в книге «Астеро -
идно�кометная опасность: вчера, сегодня, зав-
тра» (ред. Шустов Б.М., Рыхлова Л.В.).

По своей сути проблема АКО — комп -
лексная. В ней выделяют следующие основные
состав ляющие:
1.�Проблема обнаружения (выявления) всех
опасных тел и определения их свойств.
2.�Проблема противодействия и уменьшения
ущерба.
3.�Проблема кооперации в подходе к глобаль -
ной проблеме АКО.

Комплексный характер проблемы АКО
обусловил многоплановость лекции, а сжатый
объем — краткость изложения. Рассмот рены
современные представления о свойствах ма -
лых тел Солнечной системы, существенные
для обсуждаемой темы, проблемы обнару -
жения, мониторинга, выявления физических и
хими ческих свойств малых тел, представ -
ляющих потенциальную опасность. Конечно,
не остались без внимания вопросы оцен ки
уровня угрозы и возможных последствий

Рис.�1. Центральная горка кратера Вредефорт в Юж ной
Африке, крупнейшего из известных земных кратеров.
Трехсоткилометровая астроблема возникла 2 млрд. лет
назад при столкновении Земли с астероидом, попе речник
которого, вероятно, составлял около 10 км. Диаметр
самой центральной горки — 50 км. Удар поднял на
поверхность древнюю архейскую гранитную кору, при
этом развернув ее почти вертикально. Спутниковая
вотография © Earth Sciences and Image Analysis Labora -
tory, NASA JSC
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падения тел на Землю, а также современные
представления о способах защиты и сокра -
щения ущерба. Также затронуты вопросы раз-
вития внут ренней и международной коопе -
рации по этой глобальной проблеме.

В чем опасность и каков ее
уровень
Столкновения Земли с малыми космическими
телами происходили всегда. В геологической
истории Земли сохранилось много свиде -
тельств падения на Землю крупных (размером
более 1 км) тел. Падение таких космических
тел приводит к выделению колоссальной энер-
гии. В результате на поверхности планеты
образовались кратеры, диаметры которых в
15�20 раз превышают размеры упавшего тела.
На суше и на дне океанов и морей обнаружены
около 200 кратеров — следов подобных ката -
строф. Некоторые из них достигают 200 км в
диаметре. Например, кратер Чиксу луб в Мек -
сике (диаметр 180 км) образо вался при паде-
нии 10 километрового тела 65 млн. лет тому
назад. Считается общепризнанным, что это
событие послужило причиной выми рания
более 80% всех видов живых существ, в том
числе полного вымирания динозавров, и озна -
меновало переход от мелового периода мезо -
зой ской эры к третичному периоду кайнозоя.
На поверхности Луны и других планет, спут -
ни ков планет и астероидов также наблюдается
огром ное количество ударных кратеров
(рис. 2). Более того, следы ударов на телах, не
имеющих атмо сферы и геологически пассив -
ных, прекрасно сохраняются в течении мил -
лиардов лет и служат историческими журна -
лами событий, по которым эксперты восста -
навливают очень важную информацию о свой-
ствах тел�ударников, эволю ции темпа (часто-
ты) соударений и т. д. На Земле подав ляющая
часть этой информации утеряна навсегда, как
из�за многочисленных эрози онных процессов,
так из�за того, что геоло гическая активность

Рис. 2. Примеры ударных кратеров: на Земле (кратер
Орунга диаметром 12,6 км, Чад), Марсе, Меркурии,
Венере (изображения гигантских, размером более 100 км,
кратеров получены с помощью радиолокаторов), асте -
роидах и Луне. © NASA
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земной коры (например, движение материко-
вых плит) в течении нескольких сотен мил-
лионов лет приводит к полному изменению
облика нашей планеты.

Яркими примерами того, что столкновения
малых тел Солнечной системы с планетами —
процесс далеко не закончившийся, являются
падение в 1994 г. кометы Шумейкера�Леви�9
на Юпитер (см. фото на первой странице лек-
ции) и, конечно, Тунгусская катастрофа.
Тридцатого июня 1908 г. в весьма малона -
селенном районе Сибири произошел мощный
воздушный взрыв на высоте примерно 6�8 км.
Он привел к вывалу леса (около 80 мил лионов
деревьев) на территории более 2 тысяч кв. км.
Поздние оценки показали, что энергия взрыва
составляла до 15 мегатонн тротилового (ТНТ)
эквивалента. 

Употребляя термин «малые тела Солнечной
системы», мы должны иметь в виду, что это
понятие охватывает широкий набор объектов,

которые принято подразделять, в зависимости
от размера и свойств, на межпланетную пыль,
метеороиды, астероиды и кометы. Главный
пара метр, по которому проводится классифи -
кация — размер тела. Характерные размеры
для тел различных классов приведены на
рис. 3. Следует отметить, что неопреде лен -
ность используемых в научной литературе
значений границ между некоторыми классами
довольно велика. Так метеороиды иногда опре-
деляют как тела разме ром менее 100 м, а асте-
роиды — как тела размером более 10 м.
Обнаруженный в 2008 г. метеороид TC3, кото-
рый вскоре упал в Суданской пустыне, а его
остатки были найдены в виде небольших
метеоритов, зачис лили в класс астероидов,
хотя его исходный размер оценен всего в 3�4 м.

Сближаться с Землей при движении в про-
странстве и падать на нее могут любые малые
тела. Конечно, выпадение космической пыли,
т.е. частиц от субмикронного до субмилли -
метрового размера, не составляет для Земли
какой�либо реальной угрозы и вообще не ока-
зывает сколько�нибудь значи тель ного воздей -
ствия на нашу планету. Несмотря на частенько
появляющиеся в СМИ сообщения о том, что
наша планета «разду вается и тяжелеет», при-
рост ее массы за счет выпадения вещества из
космоса в настоящую эпоху ничтожен. Оценки
притока метеорного вещества лежат в преде-
лах 10�300 тысяч тонн в год (за миллион лет
радиус Земли увели чивается в среднем всего
лишь примерно на 1 мм!). Более крупные тела
(метеороиды) проявляют себя при столкно -
вении с Землей как сгорающие в атмосфере
метеоры и болиды. Размеры таких тел, как пра-
вило, не превышают нескольких метров.

Рис. 3. Характерные оценки размера для различных
классов малых тел.
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Некоторые метеороиды долетают до поверх -
ности Земли (на Земле их находят в виде
метеоритов). Долетит или не долетит тело до
поверхности Земли, зависит от многих пара -
метров: размеров, состава, скорости, угла входа
в атмосферу, формы и структуры тела. Наи -
более устойчивы к разрушению при пролете в
атмосфере железные метеороиды. Значитель -
ная часть метеороидов, по�видимо му, пред -
ставляет собой довольно рыхлые тела, обра -
зующиеся в результате распада кометных ядер.
Распад ядра кометы Швассмана�Вах мана, про-
изошедший весной 2006 г. (астро номы различ-
ных обсерва торий насчи тали свыше 60 новых
фрагментов ядра кометы), стал наблюдаемым
свидетельством того, что в образовавшемся
метеорном рое содержатся тела размерами до
нескольких сотен метров в диаметре. Кстати,
наличие довольно крупных декаметровых (до
40 м) тел в метеорных и болидных потоках
впервые выявлено в наблюдениях, начатых в
Институте астроно мии РАН в начале 1990�х гг.
XX века.

Угроза, обусловленная падением метеори -
тов на Землю, малозначительна для людей, т.е.
для вполне конкретных жителей Земли.
Действи тельно, непосредственное попадание
метеорита в человека — явление крайне редкое
и при рассмот рении риска может практически
не учитываться. Статистические оценки ущер-
ба от падения метеоритов на Землю не очень
точны, но в любом случае этот ущерб незначи-
телен по сравнению с другими, куда более
весомыми факторами риска. Стоит, например,
вспомнить, что в России на дорогах в результа-
те ДТП ежегодно погибает не менее 30 тысяч
человек! А несчастные случаи, обусловленные

пьянством и другими социаль ными болезня-
ми?!

В целом, можно считать, что ни микро -
частицы, ни более крупные метеороиды дей-
ствительно не представляют серьезной угрозы
для человеческой цивилизации. Зем ная атмо-
сфера прекрасно защищает нас от ударов тел
размером до нескольких метров. Пока не нача-
лось массовое проникновение человека в кос-
мическое пространство, имеет смысл говорить
только об угрозе со стороны опасных столкно-
вений с Землей достаточно крупных тел: асте-
роидов и крупных фраг ментов комет размером
не менее нескольких десятков метров. Именно
эта угроза и состав ляет смысл понятия астеро -
идно�кометной опасности. 

Естественен вопрос: в чем выражаются
опасные последствия столкновений? Крупные
небесные тела способны достичь поверхности
Земли или нижних слоев атмосферы и причи-
нить сильные разрушения. Последствия таких
паде ний сравнимы с масштабными природны-
ми катастрофами или результатами изобрета-
тельности человеческого гения, на при мер,
взрывом мощной водородной бомбы. Самое
разрушительное землетрясение унесло около 2
млн. человеческих жизней. Такие стихийные
бедствия, как оползни, цунами, ураганы и
извержения вулканов, уносили до 300 тысяч
жизней людей каждое. Столк новение небесно-
го тела с Землей, вообще говоря, не имеет
верхнего предела разруши тельности — оно
может стать причиной гибели всего человече-
ства и даже почти всего живого на Земле.
Поэтому, несмотря на чрезвычайную редкость
таких событий, они становятся в ряд с другими
источниками риска гибели. 
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В табл. 1 приведены средние оценки часто-
ты и результатов столкновений малых тел
Солнечной системы с Землей. Падения тел
размером от 1,5 км и более случаются в сред-
нем раз в миллион лет. Именно такие события
вызывают глобальную катастрофу. При этом
уже не так важно, где именно произойдет
столк новение. Тяжелые послед ствия ждут все
человечество. В результате первичного удара и

последующей каскадной бомбардировки воз-
никнет целый «букет» катастрофических явле-
ний — ураганы, пожа ры, землетрясения, мощ-
нейшие цунами, грязевые и кислотные ливни,
кратко вре мен ный, но очень сильный (сотни
градусов) перегрев атмосферы и т. д. Подобное
столк новение на длительный срок (многие
месяцы) приведет к нарушению климата всей
планеты (эффект «ядерной зимы»). Тела раз-

Объект Размеры Частота
(раз в … лет)

Размер 
кратера

(км)

Результат столк новения с
Землей. Примеры ударных крате-
ров

Пылинка D < 0,1 см Непрерывно Нет Сгорает в атмосфере или
выпадает на планету

Метеороид 0,1 см < D < 0,5 м Часто Нет Сгорает в атмосфере
— 0,5 м < D < 20�30 м 0,5 Нет Сгорает в атмосфере или долетают

до Земли с малой скоростью
— D > 30 м 100�250

Нет

> 0,5 км

Локальная катастрофа
Воздушный взрыв (например,
Тунгусское событие)
Наземный взрыв (например,
Аризонский кратер)

Астероид
(комета)

D > 100 м 5 тыс. > 2 Региональная катастрофа
7�км кратер Жаманшин в
Казахстане

— D > 1 км 600 тыс. > 20 Глобальная катастрофа
Образование наземного или под-
вод ного кратера (например, 25�км
кратер Каменский, Россия)

— D >10 км 100 млн. 200 Массовое вымирание биоты.
Конец цивилизации
Образование гигантского кратера
(например, 180�км кратер
Чиксулуб в Мексике)

Табл.1. Частота и результаты столкновений малых тел с Землей
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мером более 10 км могут безвозвратно погу-
бить человеческую цивилизацию. Однако
такие события весьма редки. 

Региональные катастрофы, вызываемые
падениями космических тел размером в сотни
метров, случаются в среднем раз в несколько
десятков�сотен тысяч лет. Такие катастрофы
приводят к тотальному поражению на пло -
щадях в сотни тысяч и миллионы кв. км (что
сравнимо с площадью крупной европейской
страны). Тела, подобные Тунгусскому, сталки -
ваются с Землей (по пессимистическим оцен-
кам) примерно раз в столетие. 

Ученые пытаются ввести количественные
оценки возможных последствий. По оценкам,
проведенным экспертами из США, усред -
ненное по большому периоду времени (мил -
лионы лет) число жертв катастроф, вызванных
столкнове ниями с космическими телами,
может достигать тысячи человек в год. Это не
так уж много, но такое усреднение нельзя счи-
тать серьезной методикой определения степе-
ни опасности. Наша цивилизация разви вается
столь стремительными темпами и стано вится
настолько технологически зависи мой, что рас-
считывать степень опасности даже на ближай-
шее столетие и при этом опираться на данные
о сегодняшнем состоянии можно лишь очень и
очень приближенно. Что касается расчета
последствий конкретных событий, то и тут не
все предсказуемо. Есть довольно простые
оценки последствий мгно вен ного выделения
гигантских энергий в малом объеме (попросту
говоря, мощных взрывов), проверенные на
натурных экспери ментах. Речь идет, конечно,
об испытаниях термоядерных бомб, самая

мощная из которых («Кузькина мать») имела
зарядовый экви валент около 60 мегатонн ТНТ.

Если говорить об АКО, то задача опреде -
ления последствий представляется более
сложной. Во�первых, речь может идти об энер -
гиях, несравненно больших, во�вторых, появ -
ля ются дополнительные параметры и факто -
ры, влияние которых оценить непросто. Тем,
кто заинтересуется этим вопросом (расчет
последствий столкновений), можно пореко -
мен  довать общедоступную программу Earth
Impact Effect Program, разработан ную сотруд -
никами университета штата Аризона (США).
Ею может воспользоваться любой посетитель
сайта http:/www.lpl.arizona.edu/impacteffects/.
Но к таким методикам нужно относиться,
конечно, с пониманием того, что точность
«предсказания» последствий очень невелика.
Уж слишком сложный и многопара мет ри -
ческий процесс рассматривается. 

Характеристики и численность
опасных тел
Прежде всего, дадим некоторые определения.
Под объектами, сближающимися с Землей
(ОСЗ), понимают астероиды (АСЗ) и кометы,
орбиты которых могут сближаться с орбитой
Земли на расстояние не более 50 млн. км или
0,3 астрономической единицы (а.е., среднее
расстояние от Земли до Солнца). Из их числа
выделяют потенциально опасные объекты
(ПОО), под которыми понимают тела, чьи
орбиты сбли жаются с орбитой Земли до мини -
маль ного расстояния, не превышающего
7,5 млн. км. Тела на орбитах, проходящих от
Земли на расстояниях до 20 радиусов лунной
орбиты, считаются потенциально опасными на
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том основании, что в этих пределах в обо -
зримом будущем можно ожидать изме нения
расстоя ний между орбитами под влиянием
планетных возмущений. Кроме того, это
характерный масштаб области неопре делен -
ности орбиты малого тела (при прогно -
зировании при мерно на сто лет вперед) вслед-
ствие неточного зна ния параметров дви же ния
тела в настоя щую эпоху. При весомой веро-
ятности встречи астероида с Землей он счита-
ется угрожающим.

Число известных ОСЗ и ПОО быстро рас-
тет. Динамика обнаружения АСЗ показана на
рис. 4. На графике хорошо видно, как резко
возрос темп обнаружения АСЗ, начиная с
1998 г. Это связано с началом американской
программы «Косми ческая стража» (Space -
guard Survey), которая получила поддержку, в
том числе, заметную финансовую (не менее
50 млн. долларов), со стороны Конгресса
США. При этом NASA поручалось приложить
усилия к тому, чтобы в течение 10 лет открыть

не менее 90% астероидов, сближающихся с
Землей, которые имеют размеры свыше 1 км.
Оценка их общего числа близка к тысяче.
К концу 2009 г. эта задача считалась близкой к
завершению. 

По данным Центра малых планет (ЦМП)
(http://cfa�www.harvard.edu/cfa/ps/mpc.html)
при Международном астрономическом союзе
по состоянию на 1 марта 2009 г. обна ружено
6100 объектов, сближающихся с Землей, —
6017 астероидов и 83 кометы. Из них потен -
циально опасных объектов оказа лось 1029. Из
общего числа обнаруженных асте ро идов, сбли -
жа ющихся с Землей, около 900 имеют размер
более 1 км (более 143 из них классифи ци -
руются как потенциально опас ные).

По современным теоретическим оценкам
количество потенциально опасных объектов
(ПОО) размером более 150 м составляет
несколько десятков тысяч, а размером более
50 м — несколько сотен тысяч. Эта оценка в
сотни раз превышает количество известных
объектов. Такова степень нашей осведом лен -
ности о конкретных телах, которые могут
представ лять для Земли определенную угрозу!

Следует отметить, что все обнаруженные до
сих пор опасные объекты и потенциальные
события их сближения с Землей изучаются
специалистами, и пока ни один из них не пред-
ставляет серьезного основания для общест -
венной тревоги. К сожалению, в послед ние
годы многие СМИ «грешат» публи кацией
совершенно непроверенных материа лов о
катастрофических столкнове ниях с кометами
и астероидами в самом близком будущем. Это
обычные издержки ситуации, когда серьезная
научная проблема становится «модной». И все

Рис.�4. Динамика обнаружения астероидов, сближа -
ющихся с Землей (по данным NASA)
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же еще раз подчеркнем, что мы очень мало
знаем о ПОО, так что никто не гарантирует,
что завтра, через год, через десятилетие
(может быть, уже слишком поздно) не будет
обнаружен новый объект, намного более опас-
ный, чем уже известные. Более того, в силу
ограниченности современ ных наблюдатель-
ных возможностей опасные тела открываются
практически по счастливой случайности. 

Показательный пример — в общем�то, слу-
чайное открытие ставшего уже знамени тым
астероида Апофис. Обнаруженный в 2004 г.
потенциально опасный объект 2004 MN4
(99942) Apophis размером около 300 м, в 2029
г. пройдет близ Земли. Активно иссле дуется
возможная эволюция орбиты этого астероида.
Согласно результатам многочис ленных расче-
тов в 2029 г. астероид пройдет на расстоянии

36,1�39,2 тыс. км от Земли. В 2036 г. он имеет
ненулевую вероят ность столк нуться с Землей.

Самое интересное — существование так
называемой зоны резонан сного возврата (в
англоязычной литературе используется более
образный термин «замочная скважина», key-
hole). Ее поперечник чуть меньше 1 км. Если в
2029 г. Апофис пролетит именно в эту «замоч-
ную скважину» (вероят ность этого события
оценива ется в 2·10–5 ), то в 2036 г. он гаранти-
рованно столкнется с Землей. На рис. 5. пока-
зана полоса возможного столкно вения асте-
роида Апофис с Землей в 2036 г.

Обнаружение и мониторинг опас-
ных тел
Вопрос об оценках уровня астероидно�комет -
ной опасности в целом связан, в первую оче -
редь, с нашим знанием населенности Солнеч -

Рис. 5. Возможные места падения астероида Апофис в 2036 г. © Russell Schweickart / B612 Foundation
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ной систе мы малыми телами, особенно теми,
что могут столкнуться с Землей. Такие знания
дает астро номия. Человечество уже накопило
огромный объем информации о малых телах,
но как мы видели, этого явно недостаточно. 

Перед наблюдательной астрономией в
плане решения проблемы АКО стоят несколь-
ко задач. Прежде всего, необходимо выявить
все достаточно крупные астероиды и кометы,
определить их орбиты, выделить потенциаль-
но опасные объекты, постараться максималь но
точно определить параметры их движения и
затем улучшать их по мере поступления новых
данных, выяснить физи ческие и другие свой-
ства ПОО и т. д. Это даст возможность свое -
временно определить, какие из небесных тел
могут стать угрожающими космическими объ-
ек тами, и оценить вероят ность их столкнове-
ния с Землей. В совре менной трактовке задача
обнару жения должна рассматриваться именно
как задача опера тив ного (т.е. быстрого) и мас-
сового (полного) выявления опасных тел (от
100 м и более). Последующие регу лярные
наблю дения таких объектов (мониторинг)
должны обеспечить уточнение их орбит и мак-
си мально полное исследование их физи чес ких
свойств. Тем самым появляется воз мож ность
предсказать столкновение доста точно крупно-
го тела с Землей за много лет, и дать необходи-
мую информацию для того, чтобы человече-
ство могло заблаговременно принять соответ -
ствующие меры. 

Конечно, задачу выявить все такие тела не
следует понимать в буквальном смысле. Все
тела обнаружить невозможно; можно говорить
лишь о некоторой оценке. Еще одно замечание
относится к определению «доста точно круп-

ные». Его следует относить к телам, представ-
ляющим в смысле АКО наи большую угрозу.
Если сумми ровать деталь ную инфор мацию о
частоте паде ния и ущербе от падения тел дан-
ного размера, то можно сказать, что на шкале
времени, сравнимой со временем существо -
вания человечества (несколь ко сотен тысяч
лет) наибольшую опасность представ ляют
столкно вения со сравни тельно неболь шими
телами размером 50�100 м при падении на
сушу и около 200 м при падении в океан. Такие
тела несут меньшую энергию, чем более мас-
сивные, но столкновения с ними про исходят
гораздо чаще. 

Проведенное выше сравнение числа обнару -
женных и оценки числа пока необнаруженных
ПОО размером около 100 м хорошо пока -
зывает, что на данный момент мы еще не обла-
даем наблюдательными технологиями, позво-
ляющими заблаговременно обнаружи вать тела
такого раз мера в массовом порядке. Поэтому
нужно быть готовым и к решению задачи обна-
ружения опасных космических объектов на
подлете к Земле. Космические объекты, имею-
щие размеры менее 100 м, могут быть доступ-
ны для наблюдений только в достаточно близ-
ких окрест ностях нашей пла не ты. При этом не
исключено, что объект, угрожающий столкно-
ве нием с Землей, может быть обнаружен лишь
за один�несколько месяцев до падения.
Переходя к еще меньшим объектам декаметро-
вого размера (Тунгусское тело), следует пом-
нить, что время подлета после обнаружения
исчисляется сот ня ми-десятками часов. 

Поиск движущихся опасных объектов —
слож ная задача. Ее решение потребует органи -
зации патрулирования всего неба. При этом с
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поверхности Земли принципиально не удастся
обнаружить тела, которые движутся со сто -
роны Солнца и не видны на ярком фоне днев-
ного неба. Кроме того, большое значение имеет
и погодный фактор. Поэтому наиболее полное
решение проблемы обнару жения большинства
потенци ально опасных небесных тел может
быть полу чено лишь с при влечением специ-
альных косми ческих средств наблюдения. 

Наиболее развиты исследования по про -
блеме обнаружения ОСЗ в США, где работают
несколь ко специализированных служб и еже -
годно государством финанси руется развитие
работ по обнаружению, каталогизации и опре -
делению физических характеристик ПОО.
Также постоянно ведется изучение спосо бов
предотвращения или уменьшения масшта бов
угрозы таких столк новений. Из между -
народных проектов по обна ру  жению ОСЗ
достойны упоминания про екты Японии, стран
Евро союза и Австра лии. Речь идет об оптичес -
ких наблюдениях ОСЗ. Нужно отметить, что
значи тельная часть информа ции об иссле -
дованиях по про блеме, связанная с развитием
военных техно логий, освещается в открытой
печати неполно.

Радарные наблюдения отдельных ОСЗ
выполняются, главным образом, в радиоастро -
номических обсерваториях Голдстоун и Аре -
сибо (США) в количестве 10�15 объектов еже-
годно. Такие наблюдения исключительно
важны как для уточнения орбит объектов, так
и для модели рования их формы, вращения и
других физи ческих характеристик. Весьма
редкие эпизоды использования радара РТ�70 в
Евпатории не дают уверенности, что этот

инструмент будет плано мерно использоваться
для изучения опасных тел.

Обработка всей поступающей информации
о наблюденных положениях объектов, присво -
ение предварительных обозначений, иденти -
фикация объектов, определение пред ва ри тель -
ных орбит и их последующее уточ нение в на -
стоящее время полностью выполня ются под
контролем Центра малых планет. ЦМП публи -
кует информацию об объектах, которые необ -
хо димо наблюдать дополни тельно для под -
тверждения открытия, уточне ния орбит и дру-
гих характеристик. Про гно зирование дви же -
ния потенциально опас ных объектов, поиск их
тесных сближений с Зем лей и оценка веро -
ятности столкновений на протяжении бли -
жайших десятилетий регуляр но осуществ -
ляются в Лаборатории реактив ного движения
NASA (http://neo.jpl.nasa.gov/risk/) и в Пи -
занском университете (http://newton.dm.uni -
pi.it/neodys/). В других стра нах такие иссле -
дования ведутся менее регулярно. В России
изучение движения ОСЗ проводится в ряде
исследовательских центров: ГАО РАН, ИПА
РАН, ГАИШ МГУ, Томском государственном
университете, ИНАСАН и др. В этом направ -
лении исследо ваний Россия вполне на миро -
вом уровне.

Очевидно, что необходимо развивать сред -
ства и методы наблюдений (как обнаружения
так и мониторинга) опасных тел. Ибо как
известно уже более двух тысячелетий
«Praemonitus praemunitus» (кто преду преж -
ден, тот вооружен). Задача обнаружения стоит
сейчас на другом, по сравне нию с 1998 г., уров -
не. В США подготовлена (но пока не одобрена
Конгрессом) программа «Космичес кий пат -
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руль�2» по обнаружению в течение 15 лет
практически всех ПОО размером более 100 м.
Финансовые затраты на эту программу оцени -
ваются в 1�2 млрд. долларов.

В мире построено уже довольно много круп-
ных астрономических телескопов, но они, к
сожалению, не годятся для решения задач мас-
сового обнаружения ПОО. Для создания
современной системы обнаружения необхо -
димо создавать специальные инструменты.
Оптималь ные параметры наземных телеско -
пов и обсерваторий, предназна ченных для
обнаружения ОСЗ размером 100 м и более,
вполне определенны:
— Поле зрения инструмента должно быть не
менее нескольких (желательно десяти) квад -
рат  ных градусов, нужны детекторы гигантской
площади.
— Проницающая способность должна быть не
хуже 22�ой звездной величины при экспо -
зициях не более нескольких десятков секунд.
Это означает, что диаметр телескопа должен
быть не менее 1�2 м. Такой телескоп позволит
обнару жить опасный астероид размером около
140 м на расстоянии в 150 млн. км. 
— Количество ясных ночей с хорошим качест -
вом изображения должно быть большим.
— Необходимо мощное компьютерное обору -
до  вание и математическое обеспечение для
получе ния оперативной информации о новых
объектах в течение ночи и окончательной
обработки до начала следующей ночи. 
— Телескопу необходима оперативная связь с
другими обсерваториями. Иными словами,
должна создаваться глобальная междуна род -
ная служба!

Сейчас за рубежом осуществляется не -
сколь ко проектов создания специализи ро ван -
ных инструментов, пригодных для обнару -
жения опасных объектов. Особенно хорошо
известны строящиеся на Гавайях телескопы
серии Пан�Старрз (Pan�STARRS). Система
Пан�Старрз предназначена прежде всего для
реше ния задач военно�воздушных сил США,
отвесреди прочего отвечающих и за контроль
космического простран ства. Она представляет
собой 4 теле скопа с апертурой 1,8 м, предна -
значенные для одновременного наблюдения
одного участка неба. Поле зрения каждого
телескопа — 3°. Огромные размеры — 1,4 млрд.
пикселей — имеет ПЗС�приемник. За 60 сек.
экспозиции достигается 24�я звездная вели -
чина. В режиме обзорного поиска эти телеско -
пы способны покрыть всю доступную площадь
неба трижды в течение месяца. Пока создан
первый (пробный) телескоп PS1, и он уже
работает. На рис. 6 показана впечатляю щая
фотография блока приемников камеры теле-
скопа PS1.

Планируется создание и более мощных
инструментов для работ по проблеме АКО.
Отметим проект 4,2�м телескопа DCT
(Discovery Channel Telescope) Ловелловской
обсерватории (http://www.lowell.edu/DCT/).
Опти ческая систе ма телескопа допускает
пере клю чение с ультра широкого поля зрения в
главном фокусе, используемого при проведе -
нии обзоров, к длиннофокусной сис теме,
используемой при астрофизических исследо -
ваниях. В главном фокусе система позволяет
получить поле зрения, в 16 раз превышающее
площадь полной Луны. Вступ ление телескопа
в строй ожидается после 2010 г.
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Еще более уникальную систему «граждан -
ского назначения», предназна ченную для
выполнения обзоров неба, представляет собой
проектируемый телескоп 8�метрового класса
LSST (Large Synoptic Survey Telescope,
http://www.lsst.org). Система сможет за каж -
дые 15 секунд осмотреть участок неба, в 50 раз
превышающий по площади полную Луну, c
регистрацией объектов до 24,5 звездной вели -
чины. Цифровая камера телескопа будет иметь
размер 3·109 пикселей, а полный объем инфор -
мации, получаемый в течение одной ночи,
будет эквивалентен 7000 DVD�дисков. Пред -
полагается, что система будет готова к работе
после 2015 г. Телескоп предполагается уста -
новить в Чили. Данные, генерируемые теле -
ско пом, предполагается сделать общедоступ -
ными. Правда, в настоящее время есть серьез -
ные труд ности с финансированием этого доро -
го стоящего проекта (стоимость создания инст -
ру мента и его эксплуатации в течение 10 лет
приближается к 1 млрд. долларов США).

В России современных инструментов для
эффективного обнаружения опас ных тел нет,
но проводится подготовка предло жений по
созданию специализи рованных инстру ментов.
Наиболее перспек тивен проект широкоуголь -
ного телескопа АЗТ�33ВМ Института солнеч -
но�земной физи ки (ИСЗФ) СО РАН (рис. 7).
Его параметры вполне достойны и лишь
немного уступают параметрам телескопов
Пан�Старрз. При поле зрения около 3° и диа -
метре главного зеркала 1,6 м этот телескоп
будет способен обнару живать объекты 24�й
звездной величины за 2�минутную экспози -
цию. Главная трудность, которая видится сей-
час, — создание мощного узла приемников
излучения, подобного тому, что используется в
проекте Пан�Старрз. Ну и конечно, финанси -
рование. В ИСЗФ имеется задел, поскольку
специалисты института и промыш ленности
создали и уже ввели в строй близкий по кон-

Рис. 7. Проект мощного широкоугольного телескопа
АЗТ�33ВМ Института солнечно�земной физики СО
РАН.

Рис. 6. 1,4�гигапиксельная камера GPC1 для проекта PS1
(http://pan�starrs.ifa.hawaii.edu/public/design�features/c
ameras.html). © IFA/Richard Wainscoat
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струкции инфра красный телескоп. Поэто му
для нового теле скопа есть базовый проект и
даже изготовлены некоторые конструк ции. На
завершение работ необходимо около 300 млн.
рублей, в десятки раз меньше того, что затраче-
но и планируется затратить в проекте
Пан�Старрз, но все�таки это достаточно вну -
ши тельная сумма для отечественной фунда -
мен тальной науки, и без централизованной
поддер жки создать первый российский телес -
коп такого уровня вряд ли возможно.

Уже обнаруженные объекты можно успеш -
но изучать с существующими астрономичес -
кими телескопами (т. е. в режиме постоянного
наблюдения уточнять орбиту и исследовать
физические свойства объектов). Разумеется,
при этом предполагается, что вся исходная
информа ция об обнаруженных специальными
инструмен тами опасных объектах будет
доступна астроно мам. К сожалению, гарантий
соблюдения этого условия ведущими стра -
нами нет, поскольку применяемые здесь техно-
логии имеют выражен ный военно-прикладной
характер (например, контроль ближнего кос-
моса).

Вклад российских обсерваторий в решение
задач мониторинга и выявления характе -
ристик опасных тел пока не так велик, но
все�таки заметен. Он, в первую очередь, выра-
жа ется в проведении исследований физиче-
ских свойств АСЗ, что весьма важно для пла-
ниро вания возможных методов противо -
действия столкно вению, а также в слежении за
уже открытыми объектами и исследовании
источ ников их пополнения. Более или менее
регулярные наблюдения АСЗ в настоящее
время проводятся только в Пулковской обсер-

ватории на автомати зированном телеско пе
диаметром 32 см. Эпизо дические наблю дения
АСЗ выпол ня ются и в других обсервато риях,
например специалистами Казан ского госу-
дарственного университета на телеско пе
РТТ�150 Рос сий ско�турецкой обсерватории
близ г. Анталья, на пике Терскол с помощью
телескопа «Цейсс�2000» Международного
(российско-укра инского) исследовательского
центра, в САО РАН и на инструментах наблю-
дательных сетей, предназначенных, в основ-
ном, для проведения исследований по другой
тематике (например, сеть «Мастер» ГАИШ
МГУ для исследования источников гамма-
вспы шек, сеть «Пулкон», создаваемая ГАО
РАН, МАК «Вымпел», ИПМ РАН и другими
организа циями для обнаружения и монито-
ринга космического мусора). Проблема ис -
поль зо вания сетей для мониторинга опас ных
объектов не столько техническая (хотя и это
есть), сколько организационная. Пока не соз-
дан организационный «интерфейс», позво -
ляющий использовать эти сети в режиме служ-
бы (а решение задач обнаружения и монито-
ринга в проблеме АКО требует созда ния имен-
но службы, т. е. регулярного и стан дар тизиро -
ван ного режима работы вовле ченных
наблюда тельных средств). 

Важной, но трудноосуществимой задачей
является создание эффективной системы
обмена информацией с существующими пунк-
тами конт роля космического простран ства.
Системы, подобные системе «Окно», располо-
женной в Таджикистане, или Алтай скому
лазерному центру, в принципе, могут давать
существенную информацию для реше ния
задач по проблеме АКО, но они предна значены
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для решения задач по линии Минис терства
обороны, и пока что необходимые организа-
ционные «интерфейсы» для обмена информа-
цией по «гражданской» тематике АКО и здесь
не разработаны.

Как оценивают риски
Надежная оценка степени риска — главный
результат, который обязана дать наука, зани -
мающаяся проблемой АКО. Как мы видели,
усредненный уровень риска, связанного с АКО
относительно невелик. Это особенность проб -
лемы. Катастрофы приводят к серьезным по -
следствиям, но происходят редко. Степень
усредненного риска является аргументом при
обсуждении распределения средств, выделя -
емых по отдельным долговременным проектам
научных исследований различных угроз, стоя-
щих перед страной. Этот долговре менный и
регулярный вид планирования может под -
держиваться на умеренном уровне затрат. Дру -
гой вид риска, а именно риск конкретного
угрожающего события (столкно вения), может
потребовать принятия незамед лительных и
весьма затратных решений. Конечно, эти ре -
шения будут принимать не ученые, а прави-
тельства или даже междуна родные органы, та -
кие как ООН (см. далее), но именно ученые
определяют степень риска конкретного столк-
новения. Этот риск определяется двумя фак-
торами — вероят ностью столкновения и тя же -
стью его послед ствий. Здесь особенно важно
соблюсти меру. Завышение степени риска, на -
пример, в случае возможного столкновения с
астероидом Апофис в 2036 г., может означать
огромные напрасные затраты, которые при дет -
ся понести для переселения большого количе-

ства людей, закрытия или переноса произ вод -
ств и т. д. Недооценка риска может обернуться
еще большими потерями, если столк новение
все�таки произойдет. Вывод совершенно оче-
виден: нужно иметь надежную методику, поз-
воля ющую адекватно оценить степень риска. 
В средствах массовой информации часто упо-

минается Туринская шкала угрозы, а в на учной
литературе — Палермская шкала. В Туринской
шкале, связывающей кинети ческую энергию
угрожающего тела и вероят ность столкнове-
ния, насчитывается 11 степе ней риска. Сте -
пень риска 0 означает, что никакой угрозы нет,
т.е. столкновение либо не произойдет вообще,
либо тело настолько мало, что столкновение
неопасно. Степени 8�10 означают неизбежное
столкновение и катастрофу — от локальной
(степень 8) до глобальной (степень 10). Шкала
напоминает принятую в ряде стран шкалу сте-
пени угроз государственного масштаба («оран-
жевая», «красная» и т. д.). Палермская шкала
счи тается более профессиональной и деталь -
ной, чем Туринская, особенно при оценке
угроз, по Туринской шка ле классифицируе-
мых сте пе нями от 0 до 2. Палермская шкала
пред ставляет собой десятичный логарифм
отно си тель ного риска, определяемого с учетом
вероятности столкновения для конкретного
случая, времени до ожидаемого события, числа
столкновений в год с энергией не менее задан-
ной и т. д.

Несколько упрощая, можно сказать, что за
надежную оценку этих факторов риска отвеча -
ют две фундаментальные науки: астрономия (в
частности, небесная механика — за оценку ве -
роятности столкновения) и геофизика (вкупе
с науками экономического и социаль ного на -
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прав лений — за оценку последствий столкно-
вений). Я отсылаю читателя, интере сующегося
послед ствиями столкнове ний, к уже упоми-
навшейся книге «Катастрофи ческие воздей-
ствия космичес ких тел», а здесь остановлюсь
на некоторых астрономических аспектах.

Мне не раз приходилось дискутировать на
тему «Какую конкретную пользу приносит
астрономия народу?» Причем чаще всего спра-
шивает об этом не народ, а люди, власть и
деньги имущие, и чиновники, изгоняющие аст-
рономию из системы образования (это отдель-
ная больная тема). Для них и для всех моих
коллег (им ведь тоже приходится участвовать
в подобных дискуссиях) я хочу специально
выделить тезис: Астрономия — ключевой ком-
понент в решении глобальной проблемы асте-
роидно�кометной опасности, реальность
которой уже не вызывает сомне ний. Это,
конечно, не основной аргумент в пользу разви-
тия астрономических иссле дований и под-
держки распространения астро номических
знаний в обществе, но он весьма конкретен. 

Наука о движении небесных тел — небесная
механика — объясняет возможность прони -
кно вения отдельных астероидов внутрь орби -
ты Земли и, в общем, позволяет оценить как
количество опасных объектов, так и частоту
столкновений их с Землей. Движение этих тел
тщательно рассчитывается, с тем чтобы оце -
нить вероятность действительно угрожаю щих
сближе ний. Конечно, подходы класси ческой
небесной механики, прошедшие проверку в
течение столетий, используются в полном
объеме, но даже в этой области возможны
очень сущест венные нововведения. Пример —
недавний «бум», связанный с массовым осо-

знанием существенности эффек та Ярков ского
для эволюции орбит астеро идов.

Еще одна тема — так называемые зоны резо-
нансного возврата — стала особенно актуаль-
ной в связи с исследованиями эволю ции орбит
малых тел в результате близких прохожде ний
в окрестности планеты и последующих столк-
новений с нею малых тел. Весьма сложна зада-
ча расчета орбит комет из�за множества допол-
нительных плохо рассчи тываемых неграви -
тационных факторов (на пример, нереально с
высокой точностью рассчитать влияние газо-
вых потоков, исходя щих из испаряющейся
кометы, на движение ядра). Эти соображения
относятся к орбитам как короткопериодиче-
ских, так и долгопе риодических комет. Появ -
ление последних в настоящее время вообще
практи чески непред сказуемо. Долгопериоди -
ческие кометы обна руживаются в лучшем слу-
чае лишь за несколь ко месяцев-год до их
появления в окрестности Солнца.

Типичный примером может служить комета
C/1983 H1 (IRAS�Araki�Alcock) с орбиталь -
ным периодом 963,22 года, открытая 27 апреля
1983 г., которая уже через две недели (11 мая
1983 г.) пролетела мимо Земли на расстоянии
0,0312 а.е. Кроме того, такие кометы имеют
большую скорость относительно Земли. 

Рассмотрим теперь вопрос — откуда появ -
ляются опасные тела. На рис. 8 приведен
«мгновенный снимок» внутренней части Сол -
нечной системы. На ряде сайтов, включая
http://www.cfa.harvard.edu, можно найти ани -
мации, на которых демонстрируется движение
малых тел Солнечной системы (разумеется,
ускоренно). Даже на такой схематической кар-
тине видно, насколько сложны и разно образны
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могут быть орбиты. В реальности картина
намного сложнее, по скольку орбиты не неиз -
менны, а могут испы тывать вариации (иногда
очень сильные). Если такие изменения доста-
точно сущест вен ны, они приводят к миграции,
т.е. к появ лению потоков — массовому пере -
мещению малых тел. 

Астероиды из Главного пояса, показанного
на рис. 8, способны мигрировать к Солнцу, на
своем пути испытывая тесные сближения с
планетами. Считается, что основной причиной
появления астероидов, сближающихся с Зем -
лей, является случайное (в результате взаимо-
действий с другими астероидами) попадание
некоторых астероидов Главного пояса в зоны
резонансов и затем выброс этих астероидов
далеко за пределы пояса. Такие (почти пустые)
зоны в Главном поясе отчет ливо наблюдаются
и называются люками Кирквуда. У орбиты
астероида, попав шего в люк, начинает уве-
личиваться эксцен триситет, и она начинает
пересекать орбиту Марса, а затем и орбиты
других планет. Соответ ственно, при этом асте-
роид перестает принад лежать Главному поясу. 

Процесс миграции комет более масшта бен,
чем у астероидов. Орбиты комет, вбро шенные
в планетную область из облака Оорта (рис. 9)
под действием звездных и галакти ческих воз-
му щений, с начальными большими полу осями
в десятки тысяч астрономических единиц
могут преобразовываться в орбиты с больши-
ми полуосями в несколько астроно ми ческих
единиц. В околоземном пространстве соответ-
ствующие объекты регистрируются как корот-
ко перио дические кометы. Резуль таты числен-
ного моде лирования процесса миграции пока-
зывают, что короткоперио дические кометы

могут происхо дить как из облака Оорта, так и
из транснепту новой области. В настоящее вре -
мя открыто много объектов, находящихся в
промежуточной стадии процесса миграции из
внешней части Солнечной системы в около-
земное простран ство. Эти так называемые
«кентавры» дви жутся в межпла нетном про-
странстве за орбитой Юпитера. 

О способах противодействия и
уменьшения ущерба
Разработка методов и средств активного про-
тиводействия падению космических тел на
Землю осуществляется с самого начала осо -

Рис. 8. Астероиды Главного пояса (зеленый цвет), асте -
роиды, сближающиеся с Землей (красный), кометы
(синий). Показаны орбита Юпитера (внешняя окруж -
ность) и орбиты внутренних планет. © Gareth Williams,
Minor Planet Center
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зна ния реальности проблемы АКО. Выбор
метода существенным образом зависит от раз-
меров опасного тела и времени упреждения
(времени, остающегося до столкновения).
Методы можно разделить на две группы: уни-
чтожение (дробление) угрожающего тела или
отклонение (увод) его с угрожающей орбиты. 

Если время упреждения велико (не менее
десяти лет), то по современным представ -
лениям наиболее целесообразным является
увод тела с орбиты столкновения. Обсуж -
дается множество (более десятка) способов.
Наиболее проработаны следующие методы
получения импульса увода: 
—�поверхностный или близкий (термо)ядер -
ный взрыв;
—�ударно�кинетическое воздействие массив -
ного тела, выведенного в космос и стал -
кивающегося с астероидом;
—�гравитационный увод;

—�использование малой реактивной тяги, соз-
даваемой, например, электрореактивной дви-
гательной установкой.

Принципы перечисленных методов, в
общем�то, очевидны. Пояснения требует толь-
ко предложенный в 2005 г. в США и набираю-
щий «популярность» метод гравита ционного
увода. Его суть проиллюстрирована на рис. 10
и состоит в том, чтобы вывести на околоасте-
роидную орбиту космический аппа рат (грави-
тационный тягач). Двигате лями малой тяги
(направление струй должно выбрано так,
чтобы они не были нацелены на тело астерои-
да) создается импульс, уводящий астероид с
орбиты. 

Преимущество использования гравитаци -
онного тягача состоит в том, что здесь нет
необходимости точного учета особенностей
формы (рельефа) астероида, в отличие от дру-
гих методов увода. Если на расстоянии 0,25 км
от центра Апофиса включить двигатель малой
тяги в течении всего лишь нескольких часов,
то это позволит изменить орбиту Апофиса
таким обра зом, чтобы она не прошла в 2029 г.
через зону резонансного возврата. Важно, что
это должно быть сделано сущест венно до
2029 г.: при этом увод от зоны резонансного
возврата потребует на 5 поряд ков меньшего
импульса, чем увод на размер Земли после
2029 г.! 

В соответствии с решением Совета РАН по
космосу в Институте астрономии РАН сов -
мест но с НПО им. С.А. Лавочкина начата про-
работка научных задач и технических предло-
жений к проекту полета автомати ческого
аппарата к астероиду Апофис. Есть хороший
задел — огромный опыт, накоп ленный при

Рис.�9. Облако Оорта — область Солнечной системы,
служащая источником долгопериодических комет. Пред -
полагаемое расстояние от Солнца до внешних границ
облака Оорта составляет от 50 000 до 100 000 а.е.



103

Б.М. Шустов. Астероидно�кометная опасность

подготовке миссии «Фобос�Грунт». Основная
цель — изучение астероида и выведение на
орбиту вокруг него специаль ного радиомаяка,
что позволит использовать наземные радиоте-
ле скопы и на порядки повы сить точность
определе ния орбиты астероида. Конечно же,
миссии к опасным астероидам и вообще к
малым телам Солнечной системы планируют-
ся и в США, и в Европе. Очень интересен опыт
японской миссии «Hayabusa» к астероиду
Итокава (рис. 11), на который высаживался
посадоч ный модуль. Размер астероида всего
лишь около 500 м, и успешное осуществление
очень тонких и точных манев ров в окрестно-
сти астероида и на его поверх ности вызывает
восхищение.

При малом времени упреждения и неболь -
шой массе тела можно добиться его дробления
на части, не представляющие угрозы, напри -
мер с помощью инерционных механических
рассека телей. В случае большой массы тела
единст венным методом противодействия яв -
ля ется его дисперсия с помощью (термо)ядер -
ных взрывов. При размерах астероида более
полукилометра способов защититься от угро -

зы пока не сущест вует. Использование указан-
ных методов требует серьезной предва -
рительной проработки. Пока что остается
очень большая неопреде ленность в резуль -
татах воздействия.

Проблема кооперации в подходе к
глобальной проблеме АКО
Сначала о международном аспекте. Прежде
всего отметим, что проблема АКО отра жена в
законодательных актах некотрых стран. Так в
США координирующую роль в части задач
обнаружения и оповещения государство пору -
чило NASA. Согласно Закону 2008 г. (NASA
Authorization Act of 2008):
—�американское космическое агентство
уполно  мачивается обеспечить подготовку кос-
мической миссии с целью изучения астеро ида
Apophis и косми ческой миссии среднего клас-
са с целью выявления объектов размером
более 140 метров, сближающихся с Землей;
—�NASA должно пытаться развивать сотруд -
ни чество с другими странами со значи тель -
ными ресурсами для проведения совмест ных

Рис. 10. Гравитационный тягач.

Рис. 11. Космический аппарат «Hayabusa» (Muses�C) и
астероид Итокава. Видна тень аппарата на астероиде.
© JAXA
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программ обнаружения и каталогизации
ПОО;
—�в течение 2 лет после даты вступления зако-
на в силу администратор (директор) NASA
должен разработать политику для уведомле-
ния Феде раль ного агентства и соответствую-
щих учреждений в чрезвы чайных ситуациях,
обусловленных угрозой столкновения, а также
рекомендовать Феде раль ное агентство или
агентства, которые будут отвечать за защиту
Соединенных Шта тов от околоземных объ-
ектов;
—�директор NASA должен поддерживать дея-
тельность радаров Голдстоун и Аресибо.

Специфика проблемы активного противо -
действия состоит в том, что она не может
решаться одной страной или группой стран.
Это международная проблема, затрагивающая
интересы всех стран, которая может быть
решена лишь при наличии международного
соглашения в отношении предпринимаемых
действий. Особенно чувствительным вопро -
сом является применение ядерных взрывов
как инструмента противодействия. Сегодня на
вывод ядерного оружия в космос существует
запрет. Но в некоторых ситуациях без этого
инструмента при современном уровне техно -
логий обойтись нельзя. Можно указать и на
ряд других причин, по которым оказание
активного противодействия падению косми -
ческих тел должно стать пред метом междуна -
родного соглашения. 

Как уже отмечалось, пока обнаружена лишь
очень малая доля потенциально опасных объ-
ектов. Опираясь на эти неполные данные, в
качестве первичной статистической оценки
можно принять, что несколько процентов от

общего количества составят тела, имеющие
ненулевую вероятность столкнуться с Землей
в текущем столетии. Эти ненулевые вероят -
ности очень малы, обычно порядка одного
шанса на сто тысяч, но несколько сотен асте-
роидов будут достаточно опасными, чтобы
вызвать беспокойство, а несколько десятков
потребуют принятия мер для противодей -
ствия. Естественно, гораздо больше астеро -
идов будут скорее угрожать падением, чем
действительно стал киваться с Землей. По-
видимому, решение об уводе (разрушении)

Рис. 12. Треки ранее неизвестных астероидов, обнару-
женных в ходе анализа архивных снимков с Космического
телескопа им. Хаббла. Всего изучение 28460 снимков,
полученных в 1994-1996 гг. позволило «поймать» около
сотни асте роидов, лишь несколько из которых были
отождествлены с известными объектами. © R. Evans
and K. Stapelfeldt (JPL) and NASA
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приближающегося астероида придется прини -
мать, когда вероятность падения будет непри-
емлемо высокой.

Понятие «неприем лемо высокой вероят -
ности» довольно рас плыв чато (критерии пока
не выработаны!). Но все же представляется
(по мнению зарубеж ных экспер тов), что если
вероятность падения тела, способного уничто -
жить небольшую страну или крупный город,
равняется, скажем, одному шансу из 100, вряд
ли земляне отнесутся к этому пассивно. Если
сохранить этот критерий «прием лемости»,
легко оце нить, как часто придется принимать
решения. Поскольку астероиды размером
100 м падают на Землю в среднем не реже
одного раза в 1000 лет, решение о принятии
мер по откло нению, уничтожению такого асте -
роида и (или) по уменьшению ущерба в сред-
нем придется принимать не реже, чем раз в
десять лет. По�видимому, уже в течении бли-
жайших 10�15 лет Организации Объеди -
ненных Наций и ее компетентным органам
придется при нимать решения о мерах по пред-
отвращению грозя щих из космоса ударов. Для
этого необходимы эффективные средства
поиска опасных тел и свободный обмен полу -
ченной с помощью этих средств научной
инфор мацией. Также необхо димы средства
для опове щения общест венности об асте -
роидной опас ности. Для пред отвра щения гро-
зящего удара под эгидой ООН должна быть
согласована и задействована между на родная
процедура принятия решений.

В 2002 г. при Комитете ООН по мирному
использованию космоса была образована
Группа действия 14 (Action team 14), задачей
которой стала координация усилий разных

стран по решению проблемы АКО. В группе
работают представители Австрии, Великобри -
тании, Германии, России, США, Франции,
Южной Кореи и других стран. Отчеты и дру-
гие материалы группы, размещенные на сайте
ООН, отражают значительный прогресс в
организации работ по проблеме АКО.

Задачей группы является обмен инфор -
мацией об активности разных стран по тема -
тике АКО, а на данный момент главная задача
— завершение подготовки документа, иниции -
рующего работу органов ООН по выработке и
принятию общего соглашения. Соглашение
должно регламен ти ровать проце дуру приня -
тия решений по этому чувстви тельному для
всех стран вопросу.

Теперь о внутрироссийском аспекте. В
России в течение последних 15 лет развива -
ется инициативное движение по изучению и
подготовке к решению проблемы АКО. В нем
участвуют представители научных учреж -
дений РАН, высших учебных заведений, пред -
приятий космической индустрии и оборон -
ного комплекса. Был проведен ряд совещаний
(конференций) всероссийского масштаба, на
которых подчер кивалась необходимость соз -
дания координа ционного органа в масштабах
страны. В феврале 2007 г. при Совете РАН по
космосу была создана «Экспертная рабочая
группа по проблеме астероидно�кометной
опасности». В нее вошли представители
научных учреждений РАН, высших учебных
заведений, Роскосмоса, МЧС, Росатома,
Министерства обороны и других заинтересо -
ванных ведомств и организаций. Материалы
Экспертной группы представлены на сайте:
http://www.inasan.ru/rus/asteroid_hazard/. 
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Тема АКО вызывает большой резонанс в
российском обществе. К сожалению, общест -
венная активность рождает недостаточно
выве рен ные с профессиональной точки зрения
предложения, направляемые во властные
уровни страны. Экспертная группа выполняет
анализ таких обращений. Однако основная ее
задача — разработка проекта Федеральной
целевой научно�технической программы
(ФЦНТП) «Система астероидно�кометной
безопасности России».

Для осуществления этой программы совер -
шенно необходима поддержка государства.
Как видно из предыдущих разделов проблема
АКО — многоплановая и требует для своего
решения участия многих министерств и
ведомств. В рамках учреждений РАН и образо-
вательных учреждений проводятся отдельные
фундамен тальные исследования по направле-
нию. Однако для организации полно ценной
службы обнару жения и каталогизации объ-
ектов, сближающихся с Землей, с воз можным
привлечением средств космичес кого базирова-
ния, у этих учреждений средств недостаточно.
Тем более, в сферу ответ ственности исследова-
тельских учрежде ний фундаментального про-
филя не может входить отработка дорогостоя-
щих технологий предот вра щения и (или)
уменьшения ущерба. Вот почему реализация
программы может быть осущест влена только
на государственном уровне. Координация со
стороны государства — необходимое условие в
реалиях России.

Как мы видели выше, NASA предпи -
сывается широкий спектр работ по проблеме
АКО. Аналогично, в других странах (Герма -
нии, Великобритании, Франции и т. д.) проб -

лему астероидно�кометной угрозы коорди ни -
руют и финансируют соответствующие косми -
ческие агентства. По�видимому, логично, что -
бы функ цию такого координатора в России
выполнял Роскосмос, с тем чтобы работы по
обнаружению, мониторингу, оценке рисков
были бы поручены академическим и универ -
ситетским исследова тельским центрам.

Лекцию не принято заканчивать выводами
и предложениями, но в данном случае, я
думаю, это будет уместно. Уж очень важно
именно сейчас, пока не поздно, начать кон-
кретные программы работ по проблеме АКО.
Итак…

Некоторые выводы и предложения:
1.�Проблема астероидно�кометной опасности
реальна, хотя усредненный уровень угрозы
ниже, чем для ряда других природных, техно-
генных и социальных бедствий.
2.�Проблема многоплановая, и ее решение тре-
бует четкой координации и поддержки со сто-
роны государства.
3.�Предлагаемой формой подхода к решению
проблемы является разработка и выполнение
соответствующей Федеральной целевой науч -
но�технической программы. 
4.�При разумной постановке работа по про -
блеме АКО может дать России следующие
конкретные (как сейчас модно говорить,
«инновационные») и другие выгоды:
—�развитие новых технологий, применимых не
только в науке, но и, что важнее, в прикладных
направлениях, поскольку эта тема соседствует
с важными вопросами иссле дования и умень-
шения ущерба от косми ческого мусора, конт-
роля ближнего космичес кого простран ства,
стимули ро вания и обосно ва ния необхо -
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димости исследо ваний и опытно-конструк тор -
ских работ в целях совершенство вания
отечест венной ракетной и другой военно-при-
кладной техники;
—�стимулирование изучения опасных тел
методами пилотируемой космонавтики (полет
к Апофису, например, несравненно дешевле, а
в научном плане не менее важен, чем полет на
Марс!);
—�трудно оцениваемый в денежных единицах,
но вполне «играющий» на мировой арене
научно�технический авторитет.
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