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В работе рассмотрены приоритетные научные задачи изучения малых тел Солнечной системы, вы-
браны наиболее перспективные объекты для исследования с борта космического аппарата с пролет-
ной траектории и доставки грунта на Землю и разработаны предложения по предварительному со-
ставу научной аппаратуры для дистанционных методов исследования астероидов. Предложена дол-
говременная и поэтапная российская научная программа исследования малых тел Солнечной
системы с помощью космических аппаратов с электроракетным двигателем. Проект задуман таким
образом, чтобы с использованием меньшего числа аппаратов исследовать наибольшее число инте-
ресных с научной точки зрения астероидов. Разработан проектный облик малого космического ап-
парата для исследования приближающихся к Земле астероидов с пролетной траектории и основно-
го космического аппарата для исследования с пролетной траектории металлических астероидов
Главного пояса и для доставки грунта. Представлен баллистический анализ пролета пяти прибли-
жающихся к Земле астероидов и трех металлических астероидов в Главном поясе, а также баллисти-
ческий анализ миссии по доставке грунта с астероида Главного пояса. Рассматривается вариант до-
ставки грунта и с применением ядерного буксира Зевс.
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ВВЕДЕНИЕ

Астероид – малое тело Солнечной системы,
находящееся на гелиоцентрической орбите, пре-
имущественно между орбитами Марса и Юпитера
(Главный пояс астероидов). Главный пояс вклю-
чает большинство астероидов и располагается в
области околосолнечного пространства от 2.1 до
4.3 а. е.

Размеры астероидов – от десятков метров
(условно) до ~1000 км. Известно около тысячи
астероидов сразмерами более 30 км, из них около
250 имеют размеры более 100 км. С поперечником
меньше 30 км обнаружены далеко не все астерои-
ды, так как по подсчетам около 1 млн объектов
должны иметь диаметр 1 км и более. К настояще-
му времени в каталоге IAUMPC (Международный
астрономический союз, Центр малых планет –In-
ternationalAstronomicalUnion, MinorPlanetCenter)
только в Главном поясе астероидов зарегистриро-

вано около 1181000 объектов (IAUMPC, 2023).
В каталоге IAUMPC обозначение астероидов с
уже известными параметрами орбит состоит из
порядкового номера его открытия и названия,
предложенного первооткрывателем. Обозначе-
ние же остальных астероидов с пока еще не пол-
ными орбитальными характеристиками состоит
из года открытия и двух букв, указывающих дату
первого наблюдения. На основе современных
представлений об орбитах в Главном поясе выде-
ляются группы астероидов Афины (Athene) и
Гильды (Hilda); расположенные в точках Лагранжа
L4 и L5 Юпитера группы астероидов Греки
(Greek) и Троянцы (Trojan); приближающиеся к
Земле группы астероидов (NEAs) Атиры (Atiras),
Атоны (Atens), Аполлоны (Apollos) и Амуры (Amors).

По спектральным характеристикам астероиды
подразделяются на несколько основных оптиче-
ских классов или типов. Спектральным аналогом
в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне
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астероидов S-класса являются обыкновенные
хондриты (Chapman, 1996; Burbine, 2000; Burbine,
Binzel, 2002; Burbine и др., 2002). Частицы реголита,
доставленныекосмическим аппаратом (КА) Hay-
abusa с астероида S-типа 25143 Итокава (Itokawa),
по составу относятся к обыкновенным хондритам
LL-типа (Nakamura и др., 2011). Наличие нанофа-
зы восстановленного металлического железа в
продуктах ударного плавления на поверхности
минералов преобразовывает спектр обыкновен-
ных хондритов в классический спектр астероидов
класса S (Chapman, 1996; Noguchi и др., 2011).
Средняя плотность S-астероидов с известной
массой соответствует 2.92 г/м3 (Слюта, 2014).

Спектральным аналогом астероидов С-класса
в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах
преимущественно являются углистые хондриты
(Burbine, 2000; Burbine, Binzel, 2002; Burbine и др.,
2002). Средняя плотность С-астероидов с извест-
ной массой составляет 1.79 г/см3 (Слюта, 2014).

Наблюдаемый по спектральным и альбедным
данным состав подавляющего большинства асте-
роидов М-типа, которые характеризуются при-
сутствием на поверхности металлов со следами
различных силикатов, достаточно хорошо согла-
суется с составом железных метеоритов, палласи-
тов и энстатитовых хондритов (Lupishko, Belskaya,
1989; Fornasier и др., 2011). Содержание металли-
ческой компоненты в астероидах М-типа может
варьировать от 25 до 100% (Shepard и др., 2010).
Металлические астероиды М-типа были сгруп-
пированы в классе Х с астероидами с похожими
спектрами, но без данных по альбедо (Tholen, 1989;
Tholen, Barucci, 1989; Belskaya, Lagerkvist, 1996).

Среди астероидов диаметром больше 13 км
астероиды Х-типа составляют 24%, S-типа – 20%
и С-типа – 56% (Mothe-Diniz и др., 2003). Классы
S и Х по своим спектральным характеристикам
отчетливо разделяются на отдельные группы.
А классы X и C такого отчетливого разделения
между собой не имеют (Bus, Binzel, 2002) и лишь
использование альбедо в качестве дополнитель-
ной характеристики позволяет их различать.
Астероиды класса C, как правило, характеризу-
ются только темным (низким) альбедо, тогда как
альбедо астероидов класса Х характеризуется ши-
роким диапазоном значений. Классы C и Х также
характеризуются похожим пространственным
распределением в Главном поясе, их количество
возрастает в сторону внешней области пояса
(Chauvineau и др., 1991). Напротив, распределе-
ние астероидов S-типа характеризуется противо-
положной тенденцией, их количество во внеш-
ней области Главного пояса сокращается.

По своему валовому составу астероиды под-
разделяются на каменные (силикатные), метал-
лические и, возможно, ледяные. Каменные асте-
роиды состоят из хондритов, углистых хондритов,

энстатитовых хондритов, ахондритов, эвкритов,
говардитов и т.д. Ледяные астероиды, которые
могут иметь кометную природу, тоже могут раз-
личаться по своему химическому составу, например,
состоять преимущественно из водяного льда, ли-
бо со значительной добавкой экзотических льдов
(СО, СО2, CH3OH, CH4, H2CO и др.).

Исследование астероидов с борта КА началось
с запуска зонда Galileo (NASA, США). КА впер-
вые пролетел рядом с астероидом 951 Гаспра
(Gaspra) в 1991 г. (Belton и др., 1992). Были полу-
чены первые изображения астероида, определе-
ны фотометрические свойства поверхности, под-
тверждающие сходство с каменными астероида-
ми S-типа, изучены структурные особенности
астероида и возраст его образования, оценена
мощность рыхлого слоя реголита в десятки мет-
ров. В 1993 г. КА Galileo с пролетной траектории
исследовал S-астероид 243 Ида (Ida), впервые об-
наружив у астероида спутник, который получил
имя Дактиль (Dactyl) (Belton и др., 1994; 1996).
Спектральные характеристики поверхности асте-
роида и его спутника оказались схожи, но не
идентичны. Толщина реголита на поверхности
астероида Ида оценивается в 20–100 м с неодно-
родным распределением по поверхности, а воз-
раст астероида в 2 млрд лет (Belton и др., 1996).

В 1997 г. КА NEAR Shoemaker (NASA, США) с
пролетной траектории впервые получил деталь-
ные изображения астероида С-типа 253 Матильда
(Matilde) (Veverka и др., 1997), состоящего из угли-
стых хондритов с характерной высокой (около 40%)
пористостью и низкой плотностью (Britt, Consol-
magno, 2000). В 2000–2001 гг. КА NEAR Shoemak-
er также впервые исследовал приближающийся к
Земле S-астероид 433 Эрос (Eros), на который бы-
ла осуществлена изначально не запланированная
первая мягкая посадка (Veverka и др., 1999; 2001).
С помощью лазерного высотомера была создана
трехмерная модель фигуры астероида (Zuber
и др., 2000), уточнены его орбитальные и физиче-
ские характеристики, а с помощью рентгеновско-
го и гамма-спектрометров определен химический
состав поверхности астероида (Trombka и др., 2000).

В 1999 г. КАDeepSpace 1 (NASA, США) проле-
тел на расстоянии 25 км от астероида Q-типа9969
Брайль (Braille), который обладает высокой плот-
ностью и состоит в основном из оливина и пирок-
сена (Soderblom и др., 1999). К сожалению, в мо-
мент сближения с астероидом неверно сработала
система определения направления на астероид и
изображения астероида были получены лишь на
расстоянии около 14000 км. В 2000 г. КА Cassini-
Huygens (NASA-ESA, США-Европейский союз) с
пролетной траектории на расстоянии 1.6 млн км
получил первые изображения астероида S-типа
2685 Мазурский (Masursky) и оценил его диаметр
в 15–20 км (Hayes-Gehrke и др., 2023).



546

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

СЛЮТА и др.

В 2002 г. зонд Stardust-NexT (NASA, США)
сблизился на расстоянии около 3000 км с неболь-
шим астероидом S-типа 5535 Аннафранк (Anne-
frank) в Главном поясе, получив более 70 фото-
снимков поверхности этого небесного тела (Hillier
и др., 2011). Снимки позволили уточнить форму и
размер астероида (6.6 × 5.0 × 3.4 км), альбедо
(0.18–0.24) и др. характеристики.

Стартовавший в 2004 г. КА Rosetta (ESA, Евро-
пейский союз) совершил пролет астероидов 2857
Штейнс (Steins) и 21 Лютеция (Lutetia). Астероид
Штейнс стал первым астероидом Е-типа, иссле-
дованным с борта КА. Скорость КА относительно
астероида составляла 8.6 км/с. В результате про-
лета на расстоянии около 800 км были определе-
ны орбитальные и физические характеристики
астероида Штейнс и его спектральные характери-
стики, получены изображения сильно кратериро-
ванной поверхности (Jorda и др., 2012). А при про-
лете астероида Лютеция впервые был исследован
с борта КА астероид спектрального класса М, к
которому принадлежат и металлические астероиды,
но исследованные химический и минеральный
составы поверхности астероида оказались пре-
имущественно энстатит-хондритовыми (Coradini
и др., 2011).

В 2011–2012 гг. американский КА Dawn (NASA,
США) исследовал самый яркий наблюдаемый с
Земли астероид 4 Веста (Vesta). Данные миссии
позволили выделить такие детали рельефа, как
кратеры, купола, борозды, равнины, уступы, гря-
ды (Russell и др., 2012). По результатам исследова-
ний построена топографическая карта поверхно-
сти, минералогическая карта, карты распределения
водорода, гидратированных минералов, ударных
кратеров и др. (Roatsch и др., 2012; 2013).

В марте 2016 г. КА Dawn вышел на орбиту во-
круг самого крупного астероида в Солнечной си-
стеме 1 Церера (Ceres) и обнаружил на карлико-
вой планете действующий криовулканизм (Rus-
sell и др., 2016). Следует отметить, что еще в
работах (Слюта, Воропаев, 1993; Slyuta, Voropaev,
1997) было показано, что Церера обладает харак-
терной для планетного тела равновесной фигу-
рой, но при этом характеризуется очень низкими
значениями девиаторных напряжений, ответ-
ственных за гравитационную деформацию асте-
роида, что указывает на валовый состав с очень
низким пределом прочности и текучести, находя-
щимся между значениями для водяного льда и уг-
листых хондритов. Эти выводы согласуются с
данными, полученными КА Dawn (Marchi и др.,
2019). По результатам экспедиции Dawn была со-
ставлена полная геологическая карта Цереры
(Williams и др., 2018).

В 2005 г. КА Hayabusa (JAXA, Япония) достиг
астероида Итокава S-типа, который принадлежит
к группе приближающихся к Земле астероидов

(Fujiwara и др., 2006; Nakamura и др., 2011). Это
первый КА, который доставил на Землю образцы
грунта астероида и шестой автоматический КА
после Луны-16, Луны-20, Луны-24, Genesis и Star-
dust-NExT, доставивший внеземное вещество на
Землю. Также это был первый в истории мягкий
контакт с поверхностью астероида. Впервые по-
явилась возможность сравнить состав метеоритов
и вещества, доставленного на Землю с астероида.
Кроме научных исследований было проведено
тестирование новейших технологий в области
ионных двигателей, автономной и оптической
навигации, космической связи и перемещения по
объектам с низкой гравитацией.

В 2012 г. китайский зонд Chang’e2 успешно
выполнил пролет и съемку астероида 4179 Таута-
тис (Toutatis), входящего в группу Аполлонов. КА
прошел от цели на расстоянии 3.2 км с относи-
тельной скоростью 10.73 км/с (Zheng и др., 2016).
Были сделаны снимки поверхности астероида с
разрешением от 5 до 83 м.

КА Hayabusa 2 прибыл к приближающемуся к
Земле астероиду С-типа 162173 Рюгу (Ryugu) в
2018 г. По результатам дистанционных исследова-
ний было определено относительно ровное и без-
опасное место забора грунта в экваториальной
области (Watanabe и др., 2019). В феврале 2019 г.
КА опустился на поверхность астероида, произ-
вел забор грунта (Morota и др., 2020) и в декабре
2022 г. успешно доставил ценные образцы грунта
на Землю (Tachibana и др., 2014; Yokoyama и др.,
2023). В том же 2018 г. 31 декабря другой КА
OSIRIS-REx (Origins, Spectral Interpretation, Re-
source Identification, and Security–Regolith Explorer)
(NASA, США) прибыл к еще одному приближаю-
щемуся к Земле астероиду В-типа 101955 Бенну
(Bennu) с задачей отобрать около 60 г грунта и до-
ставить на Землю (Lauretta и др., 2019). Дистанци-
онные исследования астероида с борта КА показали,
что поверхностный материал Бенну был изменен
под воздействием космического выветривания,
содержит большое количество органического ма-
териала и имеет признаки воздействия жидкой
воды в прошлом (Simon и др., 2020). Также, как и
астероид Рюгу, Бенну образовался из обломков,
выброшенных в результате столкновения с более
крупным родительским астероидом, и имеет рых-
лую структуру (rubble pile). 20 октября 2020 г. КА
OSIRIS-REx успешно отобрал образцы грунта-
астероида и 10 мая 2021 г. отправился к Земле.
Капсула с грунтом должна приземлиться в США в
пустыне штата Юта 24 сентября 2023 г. Это первая
миссия США по возвращению образца астероида
на Землю.

Таким образом, за 32 года 11 КА США, Япо-
нии, ESA и Китая исследовали 15 астероидов S, C,
E, В и M-типа, и с трех из этих астероидов (S-, С-
и B-типа) был осуществлен возврат грунта на
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Землю. И каждая миссия была первой: первый
исследованный астероид, первый исследованный
астероид данного типа, первая посадка на астеро-
ид, первый возврат образцов грунта, первые об-
разцы грунта с астероида данного типа и т.д.

К сожалению, среди отечественных космиче-
ских проектов с советских времен полностью от-
сутствуют программы исследования малых тел
Солнечной системы – комет и астероидов. В рам-
ках данной работы была поставлена задача разра-
ботать проект долговременного, систематического и
постепенно наращиваемого исследования малых
тел Солнечной системы с учетом современного
состояния отечественных фундаментальных кос-
мических исследований.

ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ
И РАННЕЙ ЭВОЛЮЦИИ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ АСТЕРОИДОВ

Астероиды, в большинстве своем, представля-
ют допланетную стадию развития вещества Сол-
нечной системы и углубление понимания этой
фазы развития – это главная научная мотивация
продолжения и расширения их исследований и
наиболее приоритетная задача. Например, про-
блема происхождения и ранней эволюции ме-
таллических астероидов является одной из фун-
даментальных проблем космохимии и плането-
логии, которая тесно связана с современными
представлениями об истории формирования
Солнечной системы и последующей эволюции
малых и планетных тел.

В настоящее время накопилось достаточно
данных, которые противоречат устоявшейся с се-
редины прошлого века парадигме, что железные
метеориты являются продуктами фракционной
кристаллизации единого расплавленного ядра
дифференцированного родительского тела (Lov-
ering, 1957), которое в результате столкновитель-
ной эволюции было разрушено и послужило ис-
точником всех железных метеоритов. Первое
предположение о том, что различные химические
системы в железных метеоритах могут быть ре-
зультатом эволюции не одного дифференциро-
ванного планетарного тела, а множества малых
тел астероидного размера, было высказано почти
сразу же (Fish и др., 1960). Большое разнообразие
в железных метеоритах микроструктурных дета-
лей, а также различное содержание Ni, С, P и дру-
гих элементов, включая редкие, также оказалось
невозможно объяснить расплавленным желез-
ным ядром одного или даже нескольких родитель-
ских тел (Wasson, 1967; 1969; 1970а; 1970b; 1974; Was-
son, Kimberlin, 1967; Wasson, Schaudy, 1971).

Железные метеориты подразделяются на
16 химических групп (Scott, Wasson, 1975), но
предполагается, что многие химические типы же-

лезных метеоритов не представлены на Земле и их
число может достигать более 50 (Scott, 1978). Тем
не менее даже изученные химические группы же-
лезных метеоритов представляют собой дискрет-
ные, т.е. не связанные между собой химические и
петрологические системы, а химический состав
имеет тесную “генетическую” связь со структур-
ными типами и подтипами и отражает различную
химическую и петрологическую историю и усло-
вия их образования (Scott, Wasson, 1975). При
этом каждая из химических групп также характе-
ризуется разной тепловой историей и скоростью
охлаждения (Goldstein, Short, 1967; Markowski
и др., 2005).

Также было установлено, что скопления ме-
талла в группе железных метеоритов IIE образо-
вались нев результате частичного или полного
плавления, а в процессе сегрегации частиц метал-
ла в силикатной матрице (Wasserburg и др., 1968).
Конденсация железных и силикатных частиц и
фракционирование металл-силикат происходили
на стадии протопланетного облака (Gordon,
1970), или даже на стадии протосолнечного обла-
ка (Wasson, 1970a). Предполагается, что во время
консолидации агрегатов силикатных и металли-
ческих частиц и образования родительских тел
метеоритов под воздействием высокой темпера-
туры проходила перекристаллизация металличе-
ских частиц в твердом, но горячем и пластичном
состоянии, которые концентрировались в меж-
зерновом пространстве менее пластичной и более
твердой силикатной матрицы, с образованием и
постепенным ростом кристаллов при медленном
охлаждении. В общих чертах процесс сегрегации
металлических частиц напоминает современную
технологию спекания порошковых металличе-
ских агрегатов и 3D-печать металлических дета-
лей, минуя стадию полного или даже частичного
плавления.

Вероятно, родительские тела железных метео-
ритов могут быть остатками таких планетезима-
лей, которые образовались в зоне планет земного
типа, но в результате последующей столкнови-
тельной эволюции и пертурбации орбит частично
были рассеяны в область Главного пояса, где они
являются чужаками (Bottke и др., 2006). По дан-
ным изотопного анализа долго- и короткоживу-
щих радионуклидов родительские тела железных
метеоритов, т.е. металлические астероиды, обра-
зовались на 1–2 млн лет раньше, чем родитель-
ские тела обыкновенных хондритов (Kleine и др.,
2005; Baker и др., 2005; Bizzarro и др., 2005), что,
по-видимому, указывает на их обособленное от
силикатных тел образование во времени и, воз-
можно, в пространстве.

Формирование металлического ядра в диффе-
ренцированном астероидном теле возможно
только в результате гравитационной деформации
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(Слюта, Воропаев, 2015). Гравитационная дефор-
мация сопровождается объемным сжатием и
уплотнением вещества, закрытием пор и трещин,
и развитием характерных структур пластической
деформации и статических двойников. Наблюда-
емая высокая пористость в железных метеоритах,
достигающая 5% (Кринов, 1955), а также полное
отсутствие структурных признаков статической
деформации указывают на то, что родительские
тела этих метеоритов никогда не подвергались
гравитационной деформации (Слюта, 2013).

Очевидно, что смена парадигмы происхожде-
ния металлических астероидов может привести к
пересмотру многих устоявшихся представлений,
и прежде всего, условий и процессов конденса-
ции и формирования первичных металлических и
силикатных планетезималей, которые могли
быть обособлены в пределах протопланетного об-
лака и в пространстве, и во времени. В свою очередь,
это может привести и к пересмотру стартовых усло-
вий формирования планетных тел земного типа.

Решение этой фундаментальной научной про-
блемы напрямую связано с детальным исследова-
нием металлических астероидов космическими
аппаратами, включая доставку на Землю и иссле-
дование химического, минерального и изотопного
состава комплексных образцов металлических
астероидов. Под комплексными образцами под-
разумевается керн, содержащий коренные породы
астероида и вышезалегающую стратифицирован-
ную колонку реголита. Одной из особенностей
безатмосферных малых тел является наличие на
поверхности рыхлого слоя реголита, сформиро-
вавшегося в результате метеоритной бомбарди-
ровки и столкновений на протяжении почти всей
геологической истории этих тел, т.е. с момента
образования самого астероида. Рыхлый слой ре-
голита имеет собственную стратиграфическую и
геохимическую историю, которая отражает
столкновительную эволюцию не только данного
астероида, но и всего семейства, к которому при-
надлежит этот астероид. Следует также учиты-
вать, что микрометеоритная бомбардировка и
космическое выветривание изменяют спектраль-
ные свойства частиц реголита на поверхности,
что создает определенные проблемы при иденти-
фикации типов метеоритов к тому или иному оп-
тическому классу астероидов. Основной метод
опробования основных типов астероидов пред-
полагает колонковое бурение на глубину в первые
метры и возврат отобранной колонки реголита и
пород астероида на Землю. Для опробования сле-
дует выбирать места, где мощность реголита не
превышает нескольких десятков сантиметров или
одного–двух метров. В таких местах возможен от-
бор стратифицированной колонки реголита на
всю его мощность, включая керн подстилающих
первичных пород астероида, что позволит полу-
чить информацию о его полной геологической и

столкновительной истории. Исследование хими-
ческого и изотопного состава чужого вещества в
реголите, а также распределение космогенных
элементов и изотопов в различных слоях реголита
позволят проследить историю предполагаемой
миграции этих тел из одной зоны аккреции в другую.

НАУЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРИБЛИЖАЮЩИХСЯ К ЗЕМЛЕ 

АСТЕРОИДОВ
В отличие от астероидов Главного пояса, при-

ближающиеся к Земле астероиды (Near-Earth as-
teroids) составляют отдельную популяцию астеро-
идов с орбитами, пересекающимися с орбитой
Земли. В зависимости от параметров орбит выде-
ляется группа астероида 163693 Атир (Atira) с
большими полуосями a < 1.0 а. е. и перигелием
Q < 0.983 a. e., группа астероида 2062 Атон (Aten)
c a < 1.0 а. е. и Q < 0.983 a. e., группа астероида 1862
Аполлон (Apollo) c a > 1.0 а. е. и q < 1.017 a. e., и
группа астероида 1221 Амур (Amor) c a > 1.0 а. е. и
1.017 < q < 1.3 a. e. Среди этих групп выделяются
также потенциально опасные астероиды (Poten-
tially Hazardous Asteroids, PHAs) с минимальным
расстоянием пересечения земной орбиты, рав-
ным или меньше 0.05 а. е., размером меньше 140 м и
звездной величиной (Н), равной или больше 22
по данным каталога JPL Center for Near Earth Ob-
jects (CNEOS JPL NEO Groups, 2023).

По данным каталога IAUMPC (IAUMPC,
2023) на настоящий момент известно почти 32000
приближающихся к Земле астероидов (рис. 1), из
них группа Амура составляет около 32%, группа
Аполлона около 62%, группа Атона около 6% и
группа Атиры около 2% (Morbidelli и др., 2002).
Самым крупным является астероид 1036 Ганимед
(Ganimed) с диаметром 38.5 км. Астероиды Эрос
и 3552 Дон Кихот (DonQuijote) имеют размеры
около 20 км, а все остальные меньше 10 км.

Приближающиеся к Земле астероиды являются
наиболее близкими и относительно легко дости-
жимыми мишенями для КА. Исследование с КА
этой популяции астероидов преследует решение
двух основных научных проблем. Первая пробле-
ма связана с оценкой астероидной опасности для
Земли и разработкой сценариев и технологий за-
благовременного устранения этой опасности, на-
пример, изменением орбиты астероида. С этой
целью 26 сентября 2022 г. был проведен первый
успешный кинетический ударный эксперимент
DART по изменению орбиты спутника Диморфос
(Dimorphos) диаметром 151 м, вращающегося во-
круг астероида 65803 Дидимос (Didymos) диамет-
ром 780 м (Daly и др., 2023). Система астероида со
спутником была выбрана для того, чтобы назем-
ные телескопы могли количественно оценить от-
клонение астероида, вызванное кинетическим
ударом КА. Космический аппарат ударил астеро-
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ид со скоростью 6.14 км/с. После столкновения
образовался выброс материала с массой около
1000 т, который сформировал протяженный на
десятки тысяч км хвост из обломков и пыли.
Большое количество выброшенного материала
объясняется рыхлой внутренней структурой (rub-
ble pile) астероида (рис. 2). Из-за отдачи этого вы-
броса Диморфос получил дополнительный им-
пульс почти в 4 раза больше, чем от удара КА
(Cheng и др., 2023). Орбитальный период обраще-
ния спутника Диморфос после удара увеличился
не на 7 мин, как планировалось, а на 33 мин
(Thomas и др., 2023).

Для оценки планируемого изменения орбиты
астероида в результате кинетического удара очень
важно знать точные параметры орбиты объекта,
его размеры, форму, массу, состав, строение и
физические свойства, которые можно исследо-
вать с пролетной траектории КА. По своему стро-
ению или внутренней структуре малые тела под-
разделяются на три основных типа – монолитные
или когерентные (coherent), бинарные (contact bi-
naries), состоящие из двух или нескольких
обломков, и рыхлые (rubble pile) (Слюта, 2014).
Эксперимент DART показал, что в зависимости
от разного строения астероидов следует ожидать
значительную разницу в количестве и массе вы-
бросов и, соответственно, разную величину до-
полнительного реактивного импульса отдачи.
Предполагается, что при кинетическом ударе по
когерентному объекту, аналогичному по строе-
нию астероиду Эрос или Гаспра (рис. 3), масса и
объем выброса будет значительно меньше, чем у
объекта с рыхлой структурой. Соответственно,
эффект воздействия кинетического удара КА при
прочих равных параметрах также должен быть
значительно меньше.

Вторая научная задача исследования прибли-
жающихся к Земле астероидов также, как и при
изучении любых малых тел Солнечной системы,
включая астероиды Главного пояса, связана с
изучением состава примитивного и первичного
вещества на допланетной стадии развития Сол-
нечной системы, из которого формировались
планеты. В последнее время изучение органиче-

Рис. 1. Гистограмма распределения приближающих-
ся к Земле астероидов по размерам по данным
(CNEOS JPL Discovery Statistics, 2023).
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Рис. 2. Фото спутника Диморфос (Dimorphos) астероида Дидимос (Didymos) с характерной рыхлой структурой (слева)
и изображение поверхности спутника, сделанное камерой КА DART за 1.8 с до столкновения (справа). NASA/Johns-
HopkinsAPL.
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ских соединений в неизмененном первичном ве-
ществе малых тел также тесно связано с исследо-
ванием происхождения жизни. В декабре 2022 г.
японский КА Hayabusa 2 доставил на Землю 5.4 г
вещества с приближающегося к Земле С-астерои-
да Рюгу диаметром около 1 км (Tachibana и др.,
2014; Yokoyama и др., 2022). Состав образцов ока-
зался аналогичен углистому хондриту типа CI,
прототипом которого является метеорит Ивуна
(Ivuna) (Yokoyama и др., 2022), упавший в 1938 г. в
Танзании. Это очень редкий тип метеоритного
вещества, которое имеет состав фотосферы
Солнца и считается самым примитивным и мало-
измененным веществом Солнечной системы.
Метеоритное вещество подверглось нагреву и
разрушению в верхних слоях атмосферы Земли, а
после падения – геохимическому и биохимиче-
скому выветриванию и разрушению первичного
вещества и минералов на поверхности Земли в те-
чение многих лет, пока метеориты не были най-
дены. В отличие от измененного вещества метео-
ритов, доставленные образцы по химическому
разнообразию первозданного вещества, конечно,
отличаются значительно.

Материал Рюгу содержит около 3% углерода
по весу, и этот углерод распределен в десятках ты-
сяч различных органических соединений, хими-
ческое разнообразие которых намного больше,
чем в биологических образцах. Многие из этих
соединений характеризуются аномальными от-
ношениями H/D и изотопов азота, которые обра-
зовались еще в результате фракционирования в
холодных межзвездных облаках до формирова-
ния Солнечной системы (Yabuta и др., 2023).
Большинство органических соединений сформи-
ровалось в условиях жидкой воды в родительском
теле, в котором примерно через 3 млн лет после
его формирования, вероятно, в результате распа-
да короткоживущих радионуклидов внутренняя
температура повысилась примерно до (37 ± 10)°С
(Yokoyama и др., 2022), расплавила частицы водя-
ного льда и охладилась только через несколько
млн лет. В углистом материале в обилии присут-
ствуют ароматические углеводороды, гетероцик-
лические ароматические соединения, алифатиче-
ские амины и др. (Naraoka и др., 2023). Среди
аминокислот присутствуют также встречающие-
ся в земной биологии глицин, аланин и валин, но
все в виде рацемических смесей (в равном коли-
честве с правым и левым вращением – хирально-
стью), что указывает на их абиогенное происхож-
дение (Naraoka и др., 2023). Обнаружен также
урацил – один из четырех азотистых оснований,
составляющих РНК, а также витамин В3 (нико-
тиновая кислота), играющий важную роль в об-
мене веществ (Oba и др., 2023). Много карбоновых
кислот (таких, как уксусная кислота), большое ко-
личество менее растворимых макромолекуляр-
ных органических веществ, включая разнообраз-

ную смесь полициклических ароматических со-
единений, и т.д., и т.д. Таким образом, огромное
разнообразие органических соединений, являю-
щихся необходимым фундаментом для пребиоти-
ков и зарождения жизни, формировалось на асте-
роидах С-типа и разносилось по всей Солнечной
системе, включая и Землю. Пожалуй, впервые
получены надежные данные, подтверждающие
гипотезу панспермии. И основным инструмен-
том в этих исследованиях происхождения жизни
является доставка космическими аппаратами об-
разцов вещества с астероидов и комет и изучение
их в лабораторных условиях.

ВЫБОР МИШЕНЕЙ
ИЗ ГЛАВНОГО ПОЯСА АСТЕРОИДОВ

Приоритетные объекты для исследования с
борта КА на основе рассмотренных в разделах
“Проблема происхождения…” и “Научные про-
блемы…” научных проблем исследования малых
тел выбраны из трех основных классов астерои-
дов: наиболее приоритетными для исследования
в данном проекте являются металлические асте-
роиды (табл. 1), следующие по приоритетности
С-астероиды (преимущественно углистые хон-
дриты) (табл. 2) и менее приоритетные S-астеро-
иды (обыкновенные хондриты) (табл. 3). Списки
объектов в таблицах расставлены по приоритет-
ности – наиболее интересные объекты для иссле-
дования в табл. 1, 2 и 3 расставлены по порядко-
вому номеру. Жирным шрифтом выделена группа
наиболее приоритетных для исследования объек-
тов в каждом списке (табл. 1, 2, 3). В группе метал-
лических астероидов (табл. 1) это астероиды, ме-

Рис. 3.Фото с КА Galileo и NEAR (NASA) S-астерои-
дов: Ида (диаметр 59.8 × 25.4 × 18.6 км) со спутником
Дактиль (диаметр 1.6 × 1.4 × 1.2 км), Эрос (диаметр
35.1 × 11.3 × 7.0 км) и Гаспра (диаметр 18.2 × 10.5 ×
× 8.9 км). Астероиды показаны в едином масштабе.
Стрелкой на астероиде Эрос показано место посадки
КА NEAR.

Ida

Dactyl

Gaspra

Eros
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таллический состав которых был подтвержден ме-
тодом радиолокационного зондирования (Слюта,
2013). В группах C- и S-астероидов жирным
шрифтом выделены преимущественно объекты
(табл. 2, 3), которые характеризуются наиболь-
шим количеством известных параметров по дан-
ным дистанционных исследований (орбитальные
характеристики, размеры, форма, состав, плот-
ность (масса)) (Слюта, 2014). По мере выбывания
приоритетного объекта из-за недоступности по
баллистическим параметрам на дату старта, в ка-
честве мишени выбирается следующий объект по
списку приоритетности с доступными орбиталь-
ными параметрами на заданный момент времени.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТУ

В основу разрабатываемого проекта заклады-
валось долговременное, систематическое и по-
степенно наращиваемое исследование малых тел
Солнечной системы отечественными КА. Конеч-

но, учитывалось и современное непростое состо-
яние фундаментальных отечественных космиче-
ских исследований, которое пока не позволяет
начинать разработку миссий сразу с флагманских
проектов, например, по доставке грунта с малых
тел. Постоянное изменение даты стартов КА в те-
кущей Федеральной космической программе
(ФКП) также пока не позволяет разработку про-
ектов по исследованию короткопериодических
комет (с периодом обращения менее 200 лет) по
понятным баллистическим причинам, когда сме-
щение даты старта сразу обнуляет весь проект и
затраты. В отличие от комет, список приоритет-
ности взаимозаменяемых мишеней при исследо-
вании астероидов такой вариант полностью ис-
ключает. Проект разбит на три этапа и задуман та-
ким образом, чтобы с использованием меньшего
числа аппаратов исследовать наибольшее число
интересных с научной точки зрения астероидов.

1. Облет и исследование нескольких околозем-
ных астероидов с помощью малого КА, выводи-

Таблица 1. Список приоритетности металлических астероидов, состав которых был подтвержден радарными
данными (№ 1–10) (Слюта, 2013) и предполагаемые по спектральным и альбедным характеристикам металличе-
ские и металл-силикатные астероиды (№ 11–24)

№ п/п Астероид Диаметр, км
Средний

диаметр, км
b/a c/a

Плотность,

г/см3

1 16 Psyche 279 × 232 × 189 226 ± 23 0.77 0.60 4.5 ± 1.4
2 55 Pandora – 66.7 0.83 0.69 –
3 69 Hesperia 135 × 106 × 98 110 0.79 0.70 – 
4 129 Antigone 152 × 109 × 95 113 ± 17 0.72 0.63 – 
5 216 Kleopatra 217 × 94 × 81 135 ± 5.8 0.43 0.37 6.92(3.6 ± 0.4)
6 347 Pariana – 51 ± 5 0.74 0.57 – 
7 758 Mancunia – 85 ± 7 – – – 
8 779 Nina – 77 ± 2 – – – 
9 785 Zwetana 57 × 46 × 45 49 0.80 0.79 – 

10 872 Holda – 30 – – – 
11 22 Kalliope 162 ± 3 3.35

12 77 Frigga – 69 – – –

13 97 Klotho 83 ± 5

14 92 Undina – 126 – – –

15 110 Lydia 89 ± 9

16 184 Dejopea – 66 – – –

17 337 Devosa – 59 – – –

18 417 Suevia – 40 – – –

19 741 Botolphia – 29 – – –

20 1122 Nieth – 12 – – –

21 1124 Stroobantia – 25 – – –

22 1146 Biarmia – 31 – – –

23 1355 Magoeba – 13 – – –

24 3447 Burhalter – 16 – – –
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Таблица 2. Список приоритетности астероидов С-типа (Слюта, 2014)

№ п/п Астероид

Средний

радиус,

км

b/a c/a
Плотность,

г/см3

1 10 Hygiea 214.5 0.78 0.76 2.19 ± 0.42
2 511 Davida 168.5 0.90 0.81 2.43 ± 0.79
3 52 Europa 156 0.91 0.87 1.52 ± 0.39
4 31 Euphrosyne 140 0.91 0.57 1.18 ± 0.61
5 104 Klymene 133 0.63 0.63
6 107 Camilla 118.5 0.75 0.74 2.28 ± 0.29
7 324 Bamberga 115 0.93 0.93 1.52 ± 0.20
8 451 Patientia 115 0.98 0.95 1.60 ± 0.80
9 13 Egeria 114 0.89 0.89 1.70 ± 0.86

10 19 Fortuna 110 0.86 0.82 1.85 ± 0.35
11 423 Diotima 108.5 0.93 0.92 1.39 ± 0.50
12 45 Eugenia 107 0.91 0.74 1.34 ± 0.29
13 88 Thisbe 100 0.96 0.81 3.44 ± 0.84
14 36 Atalante 52 0.78 0.78

15 38 Leda 58 0.86 0.86

16 41 Daphne 91 0.83 0.68 2.03 ± 0.32

17 50 Virginia 50 0.87 0.87

18 53 Kalypso 57.5 0.83 0.83

19 54 Alexandra 85.5 0.87 0.79 3.50 ± 2.11

20 66 Maja 35 0.60 0.50

21 85 Io 78.5 0.98 0.94 1.31 ± 0.77

22 90 Antiope A 43.9 0.94 0.89 1.28 ± 0.04

23 90 Antiope B 41.9 0.93 0.89 1.28 ± 0.04

24 93 Minerva 73 0.99 0.96 1.83 ± 1.10

25 94 Aurora 82 0.90 0.90

26 102 Miriam 39.5 0.75 0.75

27 109 Felicitas 45 0.95 0.95

28 111 Ate 68 0.91 0.91 1.15 ± 0.32

29 121 Hermione 93.5 0.63 0.63 1.4 + 0.5/–0.2

30 127 Johanna 59 0.85 0.85 3.75 ± 1.68

31 128 Nemesis 94 0.91 0.91 1.82 ± 0.79

32 130 Elektra 94.5 0.85 0.77 1.84 ± 0.22

33 137 Meliboea 72 0.84 0.76

34 145 Adeona 76 0.92 0.92 1.18 ± 0.34

35 165 Loreley 80 0.98 0.89

36 173 Ino 79.5 0.96 0.87 2.23 ± 1.47

37 175 Andromache 53.5 0.83 0.83

38 194 Prokne 76 0.88 0.88 1.03 ± 0.16

39 211 Isolda 72 0.92 0.92 2.54 ± 1.41

40 266 Aline 55 0.91 0.91

41 313 Chaldaea 48 0.80 0.80

42 360 Carlova 58 0.66 0.44

43 372 Palma 97.5 0.96 0.88 1.40 ± 0.18
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44 405 Thia 63 0.87 0.87 1.44 ± 0.30

45 444 Gyptis 82 0.87 0.72

46 488 Kreusa 75 0.83 0.83 1.10 ± 0.54

47 490 Veritas 65.5 0.78 0.78

48 505 Cava 53 0.82 0.68

49 554 Peraga 51 0.82 0.82 1.40 ± 0.15

50 654 Zelinda 64 0.77 0.77 1.23 ± 0.19

51 690 Wratislavia 70 0.89 0.62

52 694 Ekard 46 0.89 0.78

53 776 Berbericia 76 0.89 0.88 1.18 ± 1.46

54 804 Hispania 61 0.80 0.80 2.93 ± 1.06

55 914 Palisana 39 0.85 0.85

56 1963 Bezovec 23 0.57 0.57

№ п/п Астероид

Средний

радиус,

км

b/a c/a
Плотность,

г/см3

Таблица 2. Окончание

мого в околоземное космическое пространство,
как попутная полезная нагрузка. Исследование
изучаемых околоземных астероидов осуществля-
ется с пролетных траекторий (без выхода КА на
орбиту сопровождения астероида).

2. Задача облета и исследования трех крупных
металлических астероидов из состава Главного
астероидного пояса. Изучение астероидов осу-
ществляется с пролетных орбит без выравнива-
ния гелиоцентрических скоростей астероида и
КА. В рамках данной миссии предполагается, что
КА выводится в космическое пространство как
основная (целевая) полезная нагрузка.

3. Задача доставки образцов вещества с по-
верхности одного или нескольких астероидов
Главного пояса на Землю. В данном случае рас-
сматривается задача замкнутого перелета Земля–
астероид–Земля. КА выводится в космическое
пространство как основная полезная нагрузка.

МАЛЫЙ КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ (МКА)

Учитывая, что транспортные операции в даль-
нем космосе являются очень энергозатратными с
точки зрения необходимых запасов топлива на
борту КА, в проекте впервые рассматривается
применение для дальних перелетов электрора-
кетных двигателей (ЭРД) на базе стационарных
плазменных двигателей СПД-100ВУ производ-
ства ОКБ “Факел” Госкорпорации “Роскосмос”.
ЭРД имеют высокий удельный импульс тяги и
позволяют существенно сократить величину не-
обходимых запасов топлива (рабочего тела) на
борту КА для дальних перелетов. Такие двигатели
впервые были применены еще полвека назад в

СССР и до сих пор широко используются в отече-
ственных КА в составе корректирующих двига-
тельных установок, но в качестве маршевых дви-
гателей широкого применения пока не нашли.

Для облета нескольких околоземных астерои-
дов на первом этапе проекта разработан проект-
ный облик МКА с маршевой ЭРДУ (МКА-ЭРДУ),
который состоит из космической платформы с
модульно-блочной структурой и комплекса науч-
ной аппаратуры (КНА). Основным конструк-
тивно-силовым элементом платформы является
негерметичный приборный контейнер – прямо-
угольный параллелепипед, бескаркасно собранный
из отдельных модулей, представляющих собой трех-
слойные сотопанели, состоящие из углепласти-
ковых обшивок повышенной теплопроводно-
сти и алюминиевого сотозаполнителя, с преду-
смотренными посадочными местами для
установки целевой или служебной аппаратуры.
К панелям по оси +Х и –Х крепится силовая
композитная ферма, предназначенная для раз-
мещения баков хранения ксенона и топливного
бака для хранения гидразина (рис. 4).

Внутренние стороны панелей ±Z, ±Y исполь-
зованы для размещения приборов служебной ап-
паратуры. Нижняя грань панели −Х служит для
установки переходного адаптера с системой отде-
ления, на эту же грань производится установка
модуля ориентации двигателя СПД-100ВУ, верх-
няя грань этой панели обеспечивает установку
блока хранения ксенона и блоки управления и
подачи ксенона. Верхняя и нижняя грани панели
+Х предполагают размещение комплекса науч-
ной аппаратуры (рис. 5). На панели +Z установле-
ны остронаправленная антенна (ОНА) и приводы
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Таблица 3. Список приоритетности астероидов S-типа (Слюта, 2014)

№ п/п Астероид Средний радиус, км b/a c/a Плотность, г/см3

1 675 Ludmilla 175 0.96 0.78
2 15 Eunomia 130 0.71 0.59 3.54 ± 0.20
3 3 Juno 122 0.83 0.61 2.13 ± 0.62
4 29 Amphitrite 109.5 0.93 0.93 2.38 ± 0.51
5 7 Iris 104 0.90 0.76 2.66 + 2.55/–0.87
6 532 Herculina 102 0.91 0.76 2.12 ± 0.53
7 6 Hebe 96 0.95 0.89 3.81 ± 0.50
8 9 Metis 85 0.79 0.59 3.60 ± 0.87
9 39 Laetitia 79.5 0.78 0.67 2.47 ± 0.63

10 20 Massalia 75.5 0.86 0.64 3.71 ± 1.05
11 349 Dembowska 71.5 0.82 0.62 2.23 ± 1.01
12 8 Flora 70.5 0.94 0.84
13 12 Victoria 58.5 0.82 0.71 2.45 ± 0.67
14 17 Thetis 46.5 0.81 0.79 4.48 ± 1.48

15 18 Melpomene 74 0.85 0.77 2.15 ± 0.88

16 23 Thalia 53 0.90 0.69 3.07 ± 0.31

17 25 Phocaea 38 0.85 0.53 2.21 ± 0.44

18 28 Bellona 55 0.79 0.66 3.95 ± 1.28

19 32 Pomona 41 0.78 0.71

20 37 Fides 55 0.91 0.87

21 42 Isis 53.5 0.93 0.86 2.78 ± 0.93

22 43 Ariadne 32.5 0.66 0.50

23 60 Echo 30 0.85 0.85 2.78 ± 033

24 63 Ausonia 54 0.60 0.58 3.46 ± 0.86

25 79 Eurynome 34 0.93 0.90

26 101 Helena 33 0.89 0.89

27 115 Thyra 41.5 0.93 0.81

28 158 Koronis 19.5 0.75 0.51

29 167 Urda 21 0.84 0.78

30 182 Elsa 22 0.52 0.52

31 192 Nausikaa 47 0.77 0.70

32 196 Philomela 73 0.98 0.98 2.48 ± 1.02

33 198 Ampella 26.5 0.82 0.82

34 208 Lacrimosa 22 0.85 0.65

35 218 Bianca 31 0.60 0.39

36 230 Athamantis 56.5 0.90 0.88 2.69 ± 0.43

37 264 Libussa 25 0.82 0.82

38 270 Anahita 24 0.81 0.61

39 277 Elvira 14.5 0.69 0.63

40 306 Unitas 24.5 0.81 0.71

41 311 Claudia 13.5 0.55 0.48

42 321 Florentina 15.5 0.72 0.55

43 354 Eleonora 83 0.83 0.76 3.73 ± 1.39

44 376 Geometria 18.5 0.94 0.91

45 534 Nassovia 18.5 0.81 0.58
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солнечных батарей (СБ), которые обеспечивают
их вращение вокруг оси, коллинеарной оси Y ба-
зовой строительной системы координат аппарата
(рис. 6). Каждая панель солнечных батарей состо-
ит из четырех створок и представляет собой трех-
слойные сотопанели с установленными на них
фотопреобразователями. Масса полезной нагруз-
ки (КНА) составляет 39 кг, масса рабочего тела
(ксенон) – 280 кг, масса топлива (гидразин) и газа
наддува – 20 кг, общая масса заправленного МКА
– 709.18 кг (табл. 4).

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ СОСТАВ 
КОМПЛЕКСА НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ 

(КНА) ДЛЯ ПРОЛЕТНОГО МКА

Предложение по предварительному составу
КНА включает следующие научные приборы:

1. Оптическая мультиспектральная ТВ-камера.

2. Спектрометр видимого и инфракрасного
диапазонов.

3. Пылеударный масс-спектрометр.

4. Радиолокационный комплекс.

5. Трехосевой феррозондовый магнитометр.

Основной задачей оптической мультиспек-
тральной ТВ-камеры является панорамная
ТВ-съемка поверхности астероида и съемка с
высоким разрешением в различных диапазонах
видимого спектра. В качестве наиболее совер-
шенного прототипа с известными габаритно-ве-
совыми характеристиками могут рассматривать-
ся две дублирующие оптические камеры (Framing
Camera), успешно отработавшие при исследова-
нии астероидов Веста и Церера с борта КА Dawn
(Sierks и др., 2011). Камеры представляют собой
отдельно размещенные две черно-белые ПЗС-мат-
рицы (1024 × 1024 пикселя) с двумя объективами –
короткофокусным (D = 19 мм) для панорамной
съемки и длиннофокусным (F = 150 мм) для съем-
ки с высоким разрешением. Каждая ПЗС-камера
имела набор из семи узкополосных цветных
фильтров + пустое поле. Поле зрения у каждой
камеры 5.5° × 5.5°, выдержки от 0.001 с до 3.5 ч. Об-
щий вес камер составляет 11 кг (5.5 кг каждая),
размеры – 422 × 196 × 215 мм. Камеры использо-
вались для съемки поверхности астероидов, а так-
же для ориентирования вблизи них.

Научной задачей спектрометра в видимом и
инфракрасном диапазонах является изучение и
картирование минерального состава поверхности
астероида в виде распределения главных породо-
образующих минералов, а также наличие связан-
ной, гидратной или в свободном состоянии воды

и гидроксильной группы ОН– на поверхности ча-
стиц реголита астероида. В качестве прототипа
может быть рассмотрен также успешно отрабо-
тавший спектрометр видимого и инфракрасного
диапазонов (VIR – Visible and Infrared Mapping
Spectrometer) на борту КА Dawn (De Sanctis и др.,
2011). Инструмент является модификацией спек-
трометров, применявшихся на космических зон-
дах Rosetta (ESA, NASA) и VenusExpress (ESA).
Его вес составляет 2.4 кг, а размеры 200 × 221 мм.
Инструмент регистрирует интенсивность осве-
щения каждого пикселя матрицы для 400 различ-
ных длин волн в видимом и инфракрасном диапазо-
нах. Состоит из телескопа Шафера и спектромет-
ра Оффнера. Последний имеет два сенсора:
видимого излучения и инфракрасный. Первый

46 584 Semiramis 28 0.93 0.65

47 622 Esther 15 0.60 0.60

48 674 Rachele 45 0.91 0.91

49 720 Bohlinia 18.5 0.76 0.55 2.74 ± 0.56

50 1036 Ganymed 20.5 0.99 0.83

№ п/п Астероид Средний радиус, км b/a c/a Плотность, г/см3

Таблица 3. Окончание

Рис. 4. Схема расположения панелей МКА-ЭРДУ по
осям ±Х, ±Y, ±Z. Цветной рисунок доступен в элек-
тронной версии статьи.

Панель СБ

Панель –Y

Панель –X
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Панель +X

OHA Панель СБ
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чувствителен к длинам волн 0.25–1 мкм, второй –

1–5 мкм (De Sanctis и др., 2011).

Основной задачей пылеударного масс-спек-

трометра (ПМС) является измерение скорости,

массы, химического и минерального состава и тра-

ектории (т.е. орбитальных характеристик) микро-

метеороидов (космической пыли), которые окру-

жают и сопровождают астероиды и когда-то были

частью этого тела, но в результате метеоритной

бомбардировки были выбиты с его поверхности,

что также успешно продемонстрировал экспери-

мент DART (Graykowski и др., 2023). Данные по

химическому и минеральному составу пыли в до-

полнение к спектральной съемке поверхности тела с

помощью ТВ- и ИК-спектрометров позволяют

получить более полную информацию о химиче-

ском и минеральном составе самого астероида во

время его пролета без посадки на его поверхность.

Еще одной важной задачей, которая также может

быть решена с помощью этого прибора, является

исследование пылевой структуры Солнечной си-

стемы (орбитальные характеристики пылевых

поясов, их химический и минеральный состав) во

время перелета КА в пояс астероидов. Проект пы-

леударного масс-спектрометра разрабатывается в

ГЕОХИ РАН на основе детектора космической

пыли ионизационного типа МЕТЕОР-Л для КА

Луна-26, предназначенного для изучения распре-

деления метеорных тел по массе, скорости и эво-

люции пылевой компоненты вокруг Луны (Слюта

и др., 2021). Масса прибора ПМС не превышает 5 кг.

Научной задачей радиолокационного ком-

плекса являются исследование внутренней и под-

поверхностной структуры астероида и оценка

электромагнитных свойств грунта, локализация

мест с высокой проводимостью, изучение круп-

номасштабных нарушений поверхности и реги-

страция электромагнитной радиации в астероид-

ном пространстве. В качестве прототипа рассмат-

ривается радиолокационный комплекс РЛК-Л,

который разрабатывается ИРЭ РАН для орби-

тального лунного КА Луна-26. Прибор состоит из

двух подповерхностных зондирующих радаров –

Радар-20 и Радар-200 (Юшкова и др., 2018). Радар-20,

зондируя астероид в диапазоне от 17.5 до 22.5 МГц,

позволит определить структуру астероида до глу-

бин в несколько сотен метров и первых километ-

ров с вертикальным разрешением не хуже 25 м.

Отраженный сигнал на этих частотах не зависит

от температуры на поверхности. Радаром-200, ра-

Рис. 5. Транспортное положение МКА-ЭРДУ (общий вид). Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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Рис. 6. Рабочее положение МКА-ЭРДУ (общий вид).
Цветной рисунок доступен в электронной версии
статьи.
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ботающим в диапазоне 175–225 МГц в моноста-
тическом режиме, предполагается исследование
свойств поверхности и вертикального распреде-
ления физических характеристик в верхних слоях
до десяти метров глубиной с вертикальным разре-
шением около 1 м (Юшкова и др., 2018). Параметры
отраженного радиолокационного сигнала зави-
сят от расстояния от КА до поверхности астерои-
да, типа сигнала, его длительности и частотного
диапазона, от электромагнитных свойств облучае-
мого грунта на поверхности и в неоднородном от-
ражающем слое.

Трехосевой феррозондовый магнитометр пред-
назначен для измерения магнитного поля астеро-
ида и межпланетного магнитного поля на этапе
перелета КА. Датчик прибора устанавливается на
выносной штанге, а электроника – в другой части
аппарата. Например, магнитометр на борту КА
NEAR включал датчик, установленный на кон-
струкции облучателя антенны с высоким коэф-
фициентом усиления, и позволял использовать
восемь выбираемых уровней чувствительности в
диапазоне от 4 до 65536 нТл (Lohr и др., 1997).

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ОБЛЕТУ ПРИБЛИЖАЮЩИХСЯ

К ЗЕМЛЕ АСТЕРОИДОВ

В отличие от выбора мишеней Главного пояса
астероидов согласно спискам приоритетности
(табл. 1–3), выбор мишеней среди приближаю-
щихся к Земле астероидов осуществляется на дату
запланированного старта в соответствии с основ-
ным баллистическим принципом – пролет и ис-
следование как можно большего количества при-
ближающихся к Земле астероидов в течение од-
ной миссии.

Рассматриваемая схема полета предполагает,
что МКА с помощью ракеты-носителя (РН) и хи-
мического разгонного блока (ХРБ) вместе с основ-
ной полезной нагрузкой выводится на некоторую
околоземную орбиту искусственного спутника
Земли (ОИСЗ). На данной орбите происходит
разделение ХРБ, основного (целевого) КА и
МКА, предназначенного для исследования асте-
роидов. В некоторой точке стартовой орбиты
происходит включение ЭРДУ МКА. Дальнейшее
его движение осуществляется под действием си-
лы тяги ЭРДУ. На геоцентрическом участке дви-
жения ЭРДУ не выключается (траектория не со-
держит пассивных участков), вектор тяги ЭРДУ в
каждый момент времени направлен по вектору
геоцентрической скорости МКА. При этом тра-
ектория движения МКА напоминает собой рас-
кручивающуюся спираль. Окончание геоцентри-
ческого участка “раскрутки” осуществляется в
момент достижения параболической скорости
(относительно Земли) (табл. 5).

Анализ гелиоцентрического участка движения
можно разделить на два этапа:

1. Выбор околоземных астероидов-целей и по-
следовательности их пролета. Цепочка астерои-
дов выбиралась из условия облета наибольшего
числа астероидов за 6 лет.

2. Последовательный анализ серии участков
движения МКА: Земля–астероид, астероид–
астероид под действием тяги ЭРДУ.

Выбор последовательности облета астероидов
осуществлялся следующим образом. Случайным
образом генерировался набор шести кеплеров-
ских элементов некоторой гелиоцентрической
орбиты (так называемой орбиты фазирования):

– большая полуось (в интервале от 0.85 до 1.15 а. е.);

– эксцентриситет (в интервалеот 0 до 0.15);

Таблица 4. Сводка масс элементов МКА-ЭРДУ

№ п/п Наименование Масса, кг

1 Комплекс научной аппаратуры 39.00

2 Бортовой комплекс управления 40.20

3 Бортовой радиокомплекс и антенно-фидерная система 17.58

4 Система электроснабжения 102.00

5 Электроракетная двигательная установка с рабочим телом 363.60

6 Двигательная установка системы ориентации и стабилизации 62.00

7 СОТР (датчики, нагреватели, ЭВТИ, угловые тепловые трубы) 7.00

8 Бортовая кабельная сеть 11.00

9 Конструкция 55.00

10 Кронштейны, мелкие детали, стандарты 5.00

11 Резерв 6.80

ИТОГО Масса заправленного КА 709.18

Масса не заправленного КА 409.18
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– наклонение (в интервале от 0° до 3°);

– долгота восходящего узла (в интервале от 0°
до 360°);

– аргумент перицентра (в интервале от 0° до
360°);

– время прохождения перицентра (от 59000 до
60000 MJD).

Для каждого набора элементов в интервале
времен по MJD от 59945.5 до 63598 определялись
моменты времени наименьшего сближения КА,
находящегося на орбите фазирования, и каждого
из околоземных астероидов из каталога JPL Cen-
ter for NEO Studies (CNEOS) (CNEOS, 2023), эле-
менты орбит которых определены с достаточной
точностью.

В момент наименьшего сближения определя-
лась величина скорости астероида относительно
КА. Если наименьшее сближение КА и астероида
не превышало 1 млн км и относительная скорость
астероида не превышала 8 км/с, то такой пролет
предварительно считался близким к КА. Счита-
лось, что данный астероид может быть достигнут
КА, двигающимся в окрестности орбиты фазиро-
вания под действием силы тяги ЭРДУ. Количе-
ство пролетов для каждого варианта орбит фази-
рования сохранялось. В результате выбиралась
орбита фазирования, характеризующаяся наи-
большим числом пролетов астероидов.

Далее, в рамках метода грависфер нулевой
протяженности рассматривалась совокупность
гелиоцентрических участков: Земля – точка вы-
хода на орбиту фазирования, точка выхода на ор-
биту фазирования – первый астероид, первый
астероид – второй астероид и т.д.

На каждом гелиоцентрическом участке пред-
полагалось, что КА может двигаться под действи-
ем силы тяги ЭРДУ. Выбираемые законы управ-
ления вектором тяги на каждом из участков поз-
воляют обеспечивать точный пролет астероидов и
производить их исследования с малых пролетных
расстояний.

Выявление законов управления вектором тяги
ЭРДУ осуществлялось с использованием прин-
ципа максимума Понтрягина (Понтрягин и др.,
1976). Управление состоит в нахождении ориен-

тации вектора тяги КА в каждый момент време-
ни, а также в выборе моментов включения и вы-
ключения двигателя. Величина тяги ЭРДУ, а так-
же удельный импульс постоянны.

Краевые задачи решались с использованием
алгоритма HYBRD (More и др., 1984) при исполь-
зовании случайного начального приближения по
выбираемым параметрам задачи. Дата выхода из
грависферы Земли, а также момент выхода на ге-
лиоцентрическую орбиту фазирования оптими-
зировались, даты пролета астероидов были за-
фиксированы – они были получены в рамках
предыдущего этапа анализа.

Анализ гелиоцентрического движения КА был
выполнен для эпохи выхода КА из грависферы
Земли в 2026 г. Полет в эпоху 2026 г. позволяет
обеспечить пролет пяти околоземных астероидов
(табл. 6).

Суммарная длительность полета (вместе с рас-
круткой у Земли) составила 2180.6 сут (5.97 года).
Суммарные затраты рабочего тела ЭРДУ –
247.547 кг. Суммарное моторное время ЭРДУ –
12090.277 ч.

КА ДЛЯ ОБЛЕТА АСТЕРОИДОВ 
ГЛАВНОГО ПОЯСА

Для облета астероидов Главного пояса на вто-
ром этапе проекта разработан проектный облик
КА с маршевой ЭРДУ (КА-ЭРДУ), который вы-
водится в космическое пространство как основ-
ная (целевая) полезная нагрузка. В составе кос-
мической транспортной системы для выведения
КА на отлетную гиперболическую траекторию
используются РН Союз-2 этапа модернизации 1б
и ХРБ Фрегат-МТ. КА-ЭРДУ также состоит из
космической платформы и КНА. Основным кон-
структивно-силовым элементом КА-ЭРДУ явля-
ется центральный силовой цилиндр и негерме-
тичный приборный контейнер для размещения
бортовой аппаратуры (рис. 7). На силовом цилин-
дре размещаются блоки хранения ксенона, топ-
ливный бак ЖРДУ и шар-баллоны с газом надду-
ва, в нижней части к силовому цилиндру крепит-
ся панель ЭРДУ с размещенными на ней двумя
СПД-100ВУ. Панели приборного контейнера со-

Таблица 5. Характеристики геоцентрического участка движения МКА

Параметр Значение

Продолжительность маневра, сут. 271.64674

Характеристическая скорость маневра, км/с 3.54552

Масса МКА в момент набора параболической скорости, кг 526.51279

Планетоцентрическое удаление конечной точки геоцентрического участка, км 1350916.724

Число витков траектории “раскрутки” 172.16551

Остаток рабочего тела на борту МКА в момент набора параболической скорости, кг 133.48721
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ставляют единую конструктивно силовую схему с
центральным силовым цилиндром и представля-
ют собой трехслойные сотопанели, состоящие из
углепластиковых обшивок повышенной тепло-
проводности и алюминиевого сотозаполнителя, с
предусмотренными посадочными местами для
бортовой аппаратуры. Каждая панель солнечных
батарей состоит из пяти створок и представляет
собой трехслойные сотопанели с установленны-

ми на них фотопреобразователями (рис. 8, 9).

Масса рабочего тела (ксенона) – 770 кг, масса

топлива (гидразин) с газом наддува – 50 кг, общая

масса заправленного КА – 1848 кг (табл. 7). Масса

полезной нагрузки (КНА) составляет до 200 кг,

поэтому КНА, рассмотренный в разделе “Пред-

варительный состав комплекса…”, может быть

существенно расширен.

Таблица 6. Основные характеристики гелиоцентрического участка движения МКА для эпохи 2026 г.

Событие Дата Масса КА, кг
Остаток рабочего тела 

на борту КА, кг

Скорость пролета 

относительно 

астероида, км/с

Выход из грависферы Земли 11.01.2026 526.51279 133.487 –

Выход на гелиоцентриче-

скую орбиту фазирования

02.12.2026 481.527 101.527 –

Пролет 2007 VV6 22.01.2028 477.230 97.230 5.431

Пролет 2007 UY1 19.02.2029 471.656 91.656 6.391

Пролет 2011 YD29 03.05.2029 465.918 85.918 7.130

Пролет 2005 YR3 05.06.2030 461.255 81.255 7.386

Пролет 2007 RT12 04.04.2031 412.452 32.452 7.289

Рис. 7. Схема конструкции КА-ЭРДУ. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ОБЛЕТУ АСТЕРОИДОВ

ГЛАВНОГО ПОЯСА

КА выводится в космическое пространство
как основная (целевая) полезная нагрузка. Для
выведения КА на отлетную гиперболическую
траекторию используются РН Союз-2 этапа мо-
дернизации 1б и ХРБ Фрегат-МТ. Масса голов-
ного блока на низкой опорной околоземной ор-
бите в качестве исходных данных принята равной
8240 кг. Опорная орбита – эллиптическая с высо-
той апогея 240 км и высотой перигея 200 км, от-
считываемые от поверхности сферической Земли
радиусом 6371 км. Наклонение опорной орбиты –
51.7°. Масса переходного адаптера РБ-КА 49 кг.

В состав головного блока входит ХРБ Фрегат-МТ,
переходный адаптер полезной нагрузки (ПН) и
собственно полезная нагрузка – исследователь-
ский КА. Конечная масса ХРБ с учетом невыра-
батываемых остатков топлива и газов составляет
1030 кг. Масса переходного адаптера – 49 кг.
Удельный импульс тяги химической двигатель-
ной установки РБ принят равным 333.2 с. В со-
став ЭРДУ КА входят два двигателя СПД-100ВУ,
работающих одновременно (табл. 8).

Гелиоцентрический участок движения КА
включает в себя один гравитационный маневр у
Земли. Были проанализированы различные по-

следовательности облета приоритетных металли-
ческих астероидов (табл. 1). Наиболее экономич-
ным вариантом из рассмотренных (с точки зре-
ния затрат рабочего тела), оказался маршрут:
Земля–Земля–55 Пандора (Pandora)–16 Психея
(Psyche)–69 Гесперия (Hesperia).

На начальном этапе, в рамках метода грави-
сфер нулевой протяженности в рамках методики

Рис. 8. КА-ЭРДУ в транспортном положении. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 9. КА-ЭРДУ в рабочем положении. Цветной ри-
сунок доступен в электронной версии статьи.
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(Константинов, Мин Тэйн, 2012) был проведен

анализ маршрута Земля–Земля–астероид Pandora.
В результате этого анализа были получены оцен-

ки даты старта от Земли, вектор гиперболическо-

го избытка скорости отлета от Земли, определяю-

щий энергетические затраты ХРБ и стартовую

массу КА, также была определена дата выполне-
ния гравитационного маневра у Земли и время

перелета Земля–Pandora. Также было выявлено,

что движение КА на участке Земля–Pandora мо-

жет быть полностью пассивным (без учета кор-

рекции траектории).

С использованием полученных результатов в
качестве начального приближения, был проана-

лизирован участок гелиоцентрического перелета

Земля–Земля с малой тягой. Задача нахождения

оптимального управления сводилась к решению

краевой задачи в рамках принципа максимума
Понтрягина (Понтрягин и др., 1976). Дата старта

от Земли и величина гиперболического избытка

скорости отлета оптимизировалась, дата вторич-

ного подлета к Земле для гравитационного ма-

невра была зафиксирована. Вектор гелиоцентри-

ческой скорости КА в момент подлета к Земле

был найден в рамках предыдущего этапа с ис-
пользованием методики (Константинов, Мин
Тэйн, 2012). Постановка задачи оптимального
управления соответствует той, что дана в разделе”
Баллистический анализ миссии по облету при-
ближающихся…”. Отличие заключается лишь в
краевых условиях задачи. Основные результаты
анализа геоцентрического участка приведены в
табл. 9.

Последовательно были проанализированы
участки движения: Пандора–Психея и Психея–
Гесперия. Как и в предыдущем случае, рассмат-
ривалась задача оптимального управления в рам-
ках принципа максимума. Начальные условия
движения для каждого последующего участка
(радиус-вектор КА, вектор его гелиоцентриче-
ской скорости, масса КА, момент времени начала
участка) получались из анализа предыдущего
участка.

Внешним оптимизируемым параметром зада-
чи являлось время перелета на участках: Пандо-
ра–Психея и Психея–Гесперия. Основные ре-
зультаты анализа гелиоцентрических участков
движения для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ
представлены в табл. 10 (рис. 10). Суммарные за-
траты рабочего тела ЭРДУ для данного перелета
составили 715.740 кг. Моторное время ЭРДУ –
17478.488 ч, суммарная длительность полета –
3115.136 сут (8.53 года).

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ДОСТАВКЕ ВЕЩЕСТВА
АСТЕРОИДОВ НА ЗЕМЛЮ

В качестве примера цели космической миссии
рассматривается доставка вещества с астероида
С-типа 10 Hygiea (табл. 2). Рассматривается зада-
ча замкнутого перелета Земля–астероид–Земля.

Таблица 7. Сводка масс элементов КА-ЭРДУ

№ п/п Наименование Масса, кг

1 Комплекс научной аппаратуры 200.00

2 Бортовой комплекс управления 52.10

3 Бортовой радиокомплекс и антенно-фидерная система 20.00

4 Система электроснабжения 264.00

5 Электроракетная двигательная установка с рабочим телом 908.30

6 Жидкостная двигательная установка 106.50

7 СОТР (датчики, нагреватели, ЭВТИ, угловые тепловые трубы) 7.00

8 Бортовая кабельная сеть 11.00

9 Конструкция 60.00

10 Кронштейны, мелкие детали, стандарты 30.00

11 Резерв 189.00

12 Общая масса заправленного КА 1848.00

13 Общая масса не заправленного КА 1028.00

Таблица 8. Основные характеристики СПД-100ВУ

Характеристика Значение

Тяга, мН 89.24

Потребляемая электрическая

мощность, кВт

1.35

Удельный импульс, с 1600

Тяговый КПД, % 52

Ресурс, ч Более 1500

Масса, кг 5
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КА выводится в космическое пространство как
основная полезная нагрузка. В составе космиче-
ской транспортной системы для выведения КА на
отлетную гиперболическую траекторию исполь-
зуется РН Союз-2 этапа модернизации 1б и ХРБ
Фрегат-МТ. В состав ЭРДУ КА входят два двига-
теля СПД-100Д, работающих одновременно
(табл. 11).

Основные исходные данные, использовавши-
еся для анализа данного варианта космической
миссии, аналогичны исходным данным, приня-
тым для анализа по облету астероидов Главного
пояса (см. раздел “Баллистический анализ мис-
сии по облету астероидов…”).Рассматривалась
следующая схема гелиоцентрического перелета:
старт от Земли; выполнение гравитационного ма-
невра у Марса, целью которого является повыше-
ние перигелия гелиоцентрической орбиты КА;

подлет к астероиду с выравниванием гелиоцен-

трических скоростей астероида и КА; далее сле-

дует участок работы КА в окрестности астероида

(движение КА по орбите астероида) и последний

этап – перелет от астероида к Земле.

Так же, как и в предыдущем случае, сначала

был выполнен приближенный анализ гелиоцен-

трического перелета Земля–Марс–астероид в со-

ответствии с методикой (Константинов, Мин

Тэйн, 2012). При этом было выявлено, что на-

чальный этап гелиоцентрического перелета (Зем-

ля–Марс) является полностью пассивным (ДУ

КА может быть включена лишь для коррекции

перелетной траектории к Марсу). Гиперболиче-

ский избыток скорости отлета от Земли к Марсу

составил 3.116 км/с. Зная эту величину, удалось

получить основные характеристики геоцентриче-

Таблица 9. Основные результаты анализа геоцентрического участка движения для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ

Характеристика Значение

Величина гиперболического избытка скорости отлета от Земли, км/с 1.236

Импульс скорости ХРБ (при условии старта из апогея опорной орбиты), км/с 3.297

Гравитационные потери и потери на управление (2.5% от величины импульса), км/с 0.082

Масса головного блока после выдачи отлетного импульса, кг 2928.928

Масса рабочего топлива РБ, кг 5311.072

Масса КА на гиперболической отлетной траектории (стартовая масса КА), кг 1849.928

Таблица 10. Основные характеристики гелиоцентрических участков движения КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ

Событие
Дата

(Юлианская дата)
Масса КА, кг

Выход из грависферы Земли 21 декабря 2025 04:28:10.970 UTC

(2461030.68623808)

1849.928

Гравитационный маневр у Земли 3 апреля 2027 10:29:49.690 UTC

(2461498.93738067)

1606.152

Пролет 55 Pandora 22 мая 2028 20:39:09.305 UTC

(2461914.36052436)

1606.152

Пролет 16 Psyche 3 марта 2030 23:24:45.523 UTC

(2462564.47552689)

1296.480

Пролет 69 Hesperia 2 июля 2034 07:43:48.541 UTC

(2464145.82208959)

1134.188

Таблица 11. Основные характеристики СПД-100Д

Характеристика Значение

Тяга, мН 80

Потребляемая электрическая мощность, кВт 2.106

Удельный импульс, с 2660

Тяговый КПД, % 52

Масса, кг 5.6
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ского участка движения и стартовую массу КА
(табл. 12).

Траектория движения Марс–астероид содер-
жит три активных участка, разделенные двумя
пассивными. Задача нахождения законов управ-
ления вектором тяги КА сводилась с использова-
нием принципа максимума для решения краевой
задачи. Момент отлета от Марса был получен с
использованием методики (Константинов, Мин
Тэйн, 2012) и зафиксирован, а длительность пере-
лета к астероиду оптимизировалась как внешний
перебираемый параметр задачи. Траектория пе-
релета астероид–Земля также анализировалась с
помощью принципа максимума. При этом скоро-

сти КА и Земли не выравниваются, и КА входит в
атмосферу Земли с гиперболической скоростью.
Дата старта от астероида и время перелета к Земле
являются внешними оптимизируемыми парамет-
рами (табл. 13, рис. 11). Суммарные затраты рабо-
чего тела ЭРДУ составляют 551.453 кг, моторное
время ЭРДУ – 24974.013 ч, суммарная длитель-
ность полета – 4208.302 сут (11.522 года).

ЯДЕРНЫЙ БУКСИР ЗЕВС И ДОСТАВКА 
ГРУНТА С АСТЕРОИДОВ

Для реализации третьего этапа проекта для до-
ставки грунта астероидов из Главного пояса кро-

Рис. 10. Проекция гелиоцентрической траектории на плоскость эклиптики для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ.
Красным цветом отмечены активные участки траектории КА, синим – пассивные, зеленым – орбиты Земли и
астероидов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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ме КА-ЭРДУ (см. раздел “КА для облета…”) так-
же рассматривается транспортно-энергетиче-
ский модуль (ТЭМ), он же ядерный буксир Зевс,
первый орбитальный образец которого будет го-
тов после 2030 г. В ТЭМ маршевая двигательная
установка (МДУ) состоит из блока ЭРДУ мощно-
стью до нескольких десятков киловатт и с удель-
ным импульсом 7000 с (Афанасьев, 2022). Энерге-
тическим сердцем ТЭМ является ядерный реактор
мощностью от 0.5 МВт, который обеспечивает
электроэнергией ЭРДУ, служебную аппаратуру и
полезную нагрузку.

Ядерная силовая установка с электрической
мощностью 1 МВт позволит обеспечить тягу ЭРДУ
до 20 Н и необходимое ускорение многотонного
буксира для полета в пояс астероидов в течение
нескольких месяцев. В качестве полезной нагрузки
ТЭМ рассматривается несколько (пять или бо-
лее) автономных взлетно-посадочных (ВП)
КА-ЭРДУ с грунтозаборным (буровым) устрой-
ством и КНА для исследования с орбиты и на по-
верхности астероида. После достижения ядерным
буксиром объекта-мишени в расчетной точке

траектории полета ВП КА отстыковывается и в

автономном режиме производит коррекцию тра-

ектории, посадку на поверхность астероида, бу-

рение и забор грунта, взлет и доставку капсулы с

грунтом на Землю. Возможен и комбинирован-

ный вариант, когда ВП КА после забора грунта и

старта с объекта в расчетной точке траектории

полета стыкуется с ядерным буксиром, который

на орбите ожидания собирает все или часть ВП

КА с грунтом и доставляет их на околоземную

или окололунную орбиту, откуда капсулы с грун-

том доставляются на Землю. В другом сценарии

после доставки ВП КА в пояс астероидов ядер-

ный буксир может продолжить полет и доставить

ВП КА для исследования и забора грунта в группе

троянских астероидов Юпитера, а потом осуще-

ствить доставку КА для исследования галилеевых

спутников Юпитера (Ио, Европы, Ганимеда или

Каллисто). Очевидно, что разработка ядерного

буксира Зевс выведет исследование и освоение

Солнечной системы и дальнего космоса на новый

уровень, который недоступен для современных

транспортных космических систем.

Таблица 13. Основные характеристики гелиоцентрического участка движения КА

Событие
Дата

(Юлианская дата)
Масса КА, кг

Старт 1 ноября 2026 г.

(2461346.41912087)

1533.581

Гравитационный маневр у Марса 12 октября 2027 г.

(2461690.84337418)

1533.581

Подлет к астероиду 10 Hygiea 27 августа 2032 г.

(2463471.70181934)

1188.651

Старт от астероида 10 Hygiea к Земле 25 февраля 2034 г.

(2464018.78095151)

1188.651

Вход в атмосферу Земли 11 мая 2038 г.

(2465554.720941478)

982.128

Таблица 12. Основные результаты анализа геоцентрического участка движения

Характеристика Значение

Величина гиперболического избытка скорости отлета от Земли, км/с 3.116

Импульс скорости ХРБ при старте в апоцентре опорной орбиты

с учетом гравитационных потерь и потерь на управление, км/с

3.753

Масса рабочего топлива РБ, кг 5627.419

Масса КА на гиперболической отлетной траектории (стартовая масса КА), кг 1533.581
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с приоритетными научными
задачами исследования малых тел Солнечной си-
стемы на современном этапе сформирован прио-
ритетный список астероидов Главного пояса, ко-
торый позволяет в зависимости от даты старта КА
производить замену мишеней.

На первом этапе планируется облет и исследо-
вание нескольких околоземных астероидов, на
втором этапе облет и исследование трех крупных
металлических астероидов Главного пояса, и на
третьем этапе планируется доставка на Землю об-
разцов вещества с поверхности астероидов Глав-
ного пояса.

Для первого этапа разработан проектный об-

лик малого космического аппарата массой до од-

ной тонны, который за одну миссию смог бы ис-

следовать с пролетной траектории несколько (5–6)

выбранных околоземных астероидов. Запуск

МКА планируется осуществить в качестве попут-

ной нагрузки с другим космическим аппаратом,

например, – системы Глонасс. Для второго этапа

разработан проектный облик более тяжелого КА

массой две тонны, который планируется запу-

стить ракетой Союз-2.1б и разгонным блоком

Фрегат-МТ к металлическим астероидам Главного

пояса для их исследования с пролетной траектории.

Окончательно на этом этапе цели из приоритет-

Рис. 11. Общий вид гелиоцентрической траектории КА с доставкой вещества астероида на Землю. Красным цветом
отмечены активные участки траектории КА, синим – пассивные, зеленым – орбиты Земли, Марса и астероида. Цвет-
ной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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ного списка могут быть выбраны непосредствен-
но перед запуском, исходя из баллистических
условий. К примеру, среди них может быть асте-
роид Пандора диаметром 66 км, или Гесперия
диаметром 110 км, или др.

В ходе третьего этапа программы планируется
запуск ракетой Союз КА-ЭРДУ к выбранному
астероиду в Главном поясе, посадка на него, бу-
рение и доставка грунта через несколько лет об-
ратно на Землю. На третьем этапе для доставки
грунта с нескольких астероидов также рассматри-
вается ядерный буксир Зевс. Ядерный буксир мо-
жет нести в качестве полезной нагрузки сразу не-
сколько автономных взлетно-посадочных аппа-
ратов с грунтозаборным устройством. Для оценки
различных сценариев доставки грунта с поверх-
ности астероидов на третьем этапе и выбора оп-
тимальных проектов с учетом габаритно-весовых
и баллистических характеристик, а также для раз-
работки предложений по комплексу научной ап-
паратуры и грунтозаборных устройств для поса-
дочных аппаратов в зависимости от полезной на-
грузки потребуется проведение дальнейших
исследований.

Отличительной чертой всех планируемых мис-
сий станет использование в них электроракетных
двигателей СПД-100ВУ производства ОКБ “Фа-
кел” (Роскосмос) в качестве главной силовой
установки, или разрабатываемых и испытывае-
мых в настоящее время более перспективных ЭРДУ,
которые в исследовании дальнего космоса гораз-
до более эффективны и экономичны, чем хими-
ческие ракетные двигатели.

При создании космических аппаратов плани-
руется широкое использование приборов, блоков
и технических решений, имеющих летную квали-
фикацию и находящихся на завершающих стади-
ях наземной отработки. При создании бортовых
систем будет частично применена аппаратура,
разрабатываемая в настоящее время в рамках
лунной программы, для обеспечения работы
электроракетных двигателей планируется ис-
пользовать приборы (блоки), хорошо зарекомен-
довавшие себя на отечественных геостационар-
ных спутниках связи. Каждый последующий КА
будет создаваться с учетом опыта изготовления и
отработки предыдущего.

На заседании подсекции “Планеты и малые
тела Солнечной системы” Совета РАН по космосу
19.05.2022 г., где присутствовали представители
институтов РАН, АО “НПО Лавочкина” и
АО “ЦНИИмаш”, этот проект был отобран и ре-
комендован в качестве ведущего проекта для рас-
смотрения на бюро Совета РАН по космосу для
внесения его в Федеральную космическую про-
грамму (ФКП) на 2026–2036 гг. Если проект
Одиссея-Астероиды будет внесен в новую Феде-
ральную космическую программу на 2026–2036 гг.,

первый этап планируется реализовать в период с
2026 по 2030 гг., а второй и третий этапы с 2030 по
2036 гг. Это новый космический проект на следу-
ющее десятилетие. Оценочная стоимость в ценах
2022 г. первого этапа (эскизный проект, разработ-
ка рабочей документации, испытания макетов и
опытных изделий) составляет 6.5 млрд рублей,
второго этапа – 10 млрд рублей.
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