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Abstract. This paper examines the current state of knowledge about potentially 
hazardous asteroids (PHAs) located in orbits closer to the Sun than Earth's orbit. The 
recent discovery of relatively large bodies in these orbits, which pose a significant 
collision risk to Earth, has increased the focus on these asteroids. Additionally, events 
like the Chelyabinsk meteor highlight the limitations in our understanding of the 
number of objects in these inner orbits. Detecting these objects using ground-based 
observatories or low-Earth orbit telescopes is challenging, making high-orbit telescopes 
a promising solution. This study investigates the feasibility of missions using infrared 
telescopes with apertures under 50 cm, taking into account technical capabilities, risks, 
and other factors. Preliminary calculations for asteroid detection using an orbiting 
telescope have been performed for asteroid diameters ranging from 50 meters (similar to 
the Chelyabinsk meteor) to 1 km (with 98% of larger objects already cataloged). Based 
on an analysis of system effectiveness for detecting potentially hazardous asteroids 
approaching from the direction of the Sun, the paper recommends that the concept for 
the Kazakhstan cislunar telescope should include a telescope with a 20-25 cm aperture, 
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capable of operating in both visible and infrared (4-6 microns) wavelengths. Such a 
telescope could provide valuable early warning for objects larger than 150 meters at a 
distance of less than 750,000 km.

Keywords: potentially hazardous asteroids, inner-Earth orbits, asteroid detection, 
infrared telescopes, space-based observations
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Аннотация. Бұл жұмыста Жердің орбитасына қатысты ішкі орбиталарда 
орналасқан ықтимал қауіпті астероидтар туралы хабардар болудың қазіргі 
жағдайына талдау жасалады. Жермен соқтығысуға айтарлықтай қауіп төндіретін 
өте үлкен денелердің осы орбиталарда табылуына байланысты, астероидтарға 
назар соңғы уақытта өсті. Сонымен қатар, Челябинск суперболиді сияқты оқиғалар 
да ішкі орбиталардағы объектілер саны туралы толық біліміміздің болмауының 
салдары болып есептеледі. Бұл объектілерді жердегі обсерваториялар мен 
төменгі жерге жақын орбиталарындағы телескоптардан табу айтарлықтай қиын 
болғандықтан, бұл мәселені шешу жоғары орбиталық телескоптарды пайдалану 
аясында тиімді көрінеді. Бұл жұмыста техникалық мүмкіндіктерді, тиісті 
тәуекелдерді және басқа да бірқатар факторларды ескере отырып, апертурасы 
50 см-ден кіші телескоптармен ИҚ аймақта миссияларды іске асыру мүмкіндігі 
қарастырылады. 50 метрден 1 км-ге дейінгі аймақтағы (шамамен Челябинскі 
метеоритінің класына жататын объектілер) астероидтың диаметрінің мәндері үшін 
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орбиталық телескоппен астероидты анықтаудың алдын-ала есептеулері жүргізілді 
(қазіргі уақытта олардың популяциясының 98% - на дейін үлкен объектілері белгілі). 
Күнгей жағынан ықтимал қауіпті астероидтарды анықтау міндеті үшін жүйенің 
тиімділігіне жүргізілген талдау нәтижелеріне сүйене отырып, қазақстандық айға 
жақын орбитадағы телескоп тұжырымдамасы үшін көрінетін диапазонда және 4-6 
мкм ИҚ диапазонында жұмыс істейтін апертурасы 20-25 см болатын телескопты 
әзірлеудің орындылығы туралы қорытынды жасалды. Мұндай кіші апертуралы 
телескоп "ескерту" режимінде жұмыс істегенде, объектінің аппараттан 750 000 
км-ден аз қашықтықта өлшемі 150 метрден асатын объектілерді анықтау кезінде 
пайдалы болады. 	

Түйін сөздер: ықтимал қауіпті астероидтар, ішкі орбиталар, астероидтарды 
іздеу, инфрақызыл телескоптар, ғарыштық бақылаулар
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Аннотация.  В работе приводится анализ современного состояния 
осведомлённости о потенциально опасных астероидах, находящихся на орбитах, 
внутренних по отношению к орбите Земли. В последнее время внимание к этим 
объектам возросло в связи с обнаружением на таких орбитах довольно крупных 
тел, которые могут представлять серьёзную угрозу столкновения с Землёй. Кроме 
того, такие события, как Челябинский суперболид, указывают на неполноту 
существующих данных о числе объектов на внутренних орбитах. Поскольку 
их обнаружение затруднено с помощью наземных обсерваторий и телескопов 
на низких околоземных орбитах, решение данной задачи предполагается за 
счёт использования высокоорбитальных телескопов. В статье рассматривается 
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возможность реализации миссий с телескопом апертурой менее 50 см в 
инфракрасном диапазоне с учётом технических возможностей, рисков и других 
сопутствующих факторов. Проведены предварительные расчёты способности 
орбитального телескопа обнаруживать астероиды диаметром от 50 м (примерно 
соответствующих классу объектов Челябинского метеорита) до 1 км (более 
крупные объекты в настоящее время известны примерно на 98 %). На основе 
анализа эффективности системы обнаружения потенциально опасных астероидов 
с подсолнечной стороны сделан вывод о целесообразности разработки для 
концепции казахстанского окололунного аппарата телескопа с апертурой 20–25 
см, работающего в видимом диапазоне и инфракрасном диапазоне 4–6 мкм. Такой 
телескоп может быть использован в режиме предупреждения для обнаружения 
объектов размером более 150 м на расстоянии менее 750 000 км от аппарата.

Ключевые слова:  потенциально опасные астероиды, внутренние орбиты, 
обнаружение астероидов, инфракрасные телескопы, космические наблюдения

Финансирование. Работа выполняется в рамках Программы № BR24992759 
"Разработка концепции первого казахстанского орбитального окололунного 
телескопа - Этап I", финансируемого МНВО РК. 

Введение. Задача обнаружения и изучения потенциально опасных 
астероидов (PHA, Potentially Hazard Asteroids) представляет не только интерес 
для фундаментальной науки, но важна и с точки зрения безопасности нашего 
существования. Этот вопрос дважды, в 2003 и 2017 годах, рассматривался Группой 
по Выработке Научного подхода к Объектам, Сближающихся с Землей Центра 
NASA по расчету орбит астероидов и комет, а также вероятности их столкновения 
с Землей (CNEOS) (Stokes, et al., 2003; Stokes, et al., 2017).  В докладах CNEOS 
отмечалось, что имеющиеся модели населения потенциально опасных астероидов 
предсказывают наличие популяций, которые до сих пор нами не обнаружены. 
Некоторые из этих необнаруженных объектов могут столкнуться с Землей в 
течение следующего столетия, представляя потенциальную угрозу жизни людям 
и нанесения ущерба инфраструктуре.

В октябре 2024 года каталог MPC1 содержал более 36,268 околоземных объектов. 
Большинство из этих объектов представляют собой астероиды, сближающиеся 
с Землей (АСЗ). При этом большая часть АСЗ наблюдалась впервые именно в 
момент их минимального расстояния от Земли. Из-за относительно небольшого 
размера, почти половина из обнаруженных АСЗ наблюдалась менее 7 дней, что не 
позволяет точно оценить их орбитальные характеристики и требует повторного 
обнаружения и идентификации. Для этих целей развиваются как наземные 
программы обнаружения АСЗ, так и соответствующие космические миссии. Эта 
задача приобрела значимую актуальность после того, как были проанализированы 
результаты миссии «Spaceguard» и сформулированы новые критерии опасности 
АСЗ (Stokes, et al., 2003; Stokes, et al., 2017). В частности, было принято решение, 

1 Minor Planet Center.
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что АСЗ диаметром более 140 м должны стать целью следующего поколения 
поисковых исследований, поскольку такие объекты, при столкновении с Землей, 
способны вызвать серьезные глобальные последствия. Уровень угрозы от падения 
астероида определяется энергетикой удара, которая, в свою очередь зависит от 
третей степени диаметра АСЗ. По этой причине, цели для поисков опасных 
АСЗ, прописанные в государственных законодательных актах2 и доктринах 
миссий3 определяются именно размером астероидов. Астероид диаметром 
140 метров приведет к взрыву с эквивалентной энергией равной примерно 200 
мегатонн тротила (Mainzer, et al., 2023). При этом общее число АСЗ диаметром 
от 140 метров и больше оценивается приблизительно в 25,000. Количество АСЗ, 
способных достичь поверхности Земли, не сгорая полностью в ее атмосфере 
(около 50 метров в диаметре для неметаллических объектов), оценивается 
примерно в полмиллиона с частотой столкновений примерно один раз в тысячу 
лет (Stokes, et al., 2017). Очевидно, что обнаружение всех этих потенциально 
опасных объектов не позволит устранить опасность столкновения с ними, но даст 
нам явное преимущество в виде осведомленности о возможности таких событий в 
краткосрочной и долгосрочной перспективе. При этом ставится задача увеличить 
время оповещения о потенциально опасном астероиде с нескольких часов до 
нескольких дней — минимальное необходимое время реагирования, по оценке 
агентств по борьбе со стихийными бедствиями (Boslough, et al., 2015).

Результаты статистического анализа показывают, что значительная часть пока 
еще не обнаруженных АСЗ, вероятнее всего, относится к классу астероидов, 
орбиты которых лежат внутри орбиты Земли. Это, в частности, астероиды класса 
Атон и Атира. Атоны имеют большую полуось < 1 а.е. и расстояние в афелии Q 
> 0,983 а.е. (Grav, et al., 2023). В настоящее время известно ~1500 таких объектов 
и, скорее всего, общее число объектов с диаметром более 100 метров в 10 раз 
больше. Таким образом общее количество опасных АСЗ на внутренних орбитах 
может исчисляться десятками тысяч. (Wallace B.et al., 2014). В обобщенном 
каталоге астероидов MPC класс Аполлонов составляет около 51,2%; около 
40,8% каталогизированных MPC АСЗ относятся к классу Аморов, а около 7,8% 
— к классу Атонов (Grav, et al., 2023; Sheppard, et al., 2022). При этом темпы 
обнаружения внутренних астероидов значительно уступают темпам обнаружения 
АСЗ из других семейств. 

Такое положение дел определяется в основном труднодоступностью этих 
объектов для наблюдений, особенно, с поверхности Земли или околоземных орбит 
(de La Fuente Marcos, et al., 2014). Тем временем этот класс астероидов может 
содержать объекты крупнее Челябинского суперболида, показавшего в 2013 году 
весь потенциал возможных угроз от таких объектов (Sheppard, et al., 2022) (см. 
Рисунок 1).

2  H. Rept. 109-158 - GEORGE E. BROWN, JR. NEAR-EARTH OBJECT SURVEY ACT | Congress.gov
3 NEO Search & Follow-Up | The Spaceguard Centre
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Рисунок 1 - Зависимость количества астероидов (N) от диаметра (Diameter), абсолютной 
звездной величины (H), частоты падений (Impact Interval) и выделяемой энергии при ударе (Impact 

Energy), из работы (Stokes, et al., 2017) Figure 2-B-2.

При этом очень важно понимать динамику таких тел как Челябинский 
суперболид и источник их происхождения. Для Челябинского объекта ее 
удалось проследить с достаточной высокой достоверностью и выяснить, что его 
родительским телом был астероид с орбитальным резонансом 3:1 с Юпитером (de 
La Fuente Marcos, et al., 2014). Одним из следствий такой динамики является то, 
что, оказавшись в неблагоприятном для наблюдения с Земли положении (близость 
Солнца в поле наблюдения, большая воздушная масса) во время своего сближения, 
объект может так и оставаться невидимым для нас в течение десятилетий. В этом 
случае единственным способом обнаружения такого объекта будут космические 
наблюдения (de La Fuente Marcos, et al., 2014). В рамках разрабатываемой в 
Казахстане концепции окололунного аппарата одной из задач предлагается 
разработка методологии наблюдений и концепции телескопа для обнаружения 
таких АСЗ. 

Обзор разрабатываемых и существующих миссий, постановка задачи. 
Принимая во внимание технические возможности, соответствующие риски 
и ряд других сопутствующих факторов, в данной работе мы рассматриваем 
реализацию миссий с телескопом апертурой менее 50 см. Кроме того, мы 
рассматриваем реализацию, при которой будет использоваться инфракрасный 
(ИК) диапазон. Этот выбор продиктован тем фактом, что такая система обладает 
преимуществами по сравнению с системами видимого диапазона, включая 
более высокую чувствительность при обнаружении астероидов. Следует также 
отметить, что проведение наблюдений в ИК диапазоне наземными средствами 
фактически невозможно из-за влияния атмосферы и, следовательно, космические 
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ИК наблюдения могут являться существенным дополнением оптическим 
наблюдениям с обсерваторий на Земле. Однако за преимущества наблюдений в 
инфракрасном диапазоне приходится платить усложнением системы, связанным 
с охлаждением телескопа и приемного оборудования.

Космические инфракрасные телескопы, помимо хорошо известных 
инструментов больших миссий, таких как James Webb Space Telescope (JWST) 
— орбитальная инфракрасная обсерватория, также широко используются для 
обнаружения и определения характеристик малых тел солнечной системы 
(Mainzer, et al., 2015). Этому в первую очередь способствовало развитие технологий 
в изготовлении новых ИК-детекторов, которые за последние два десятилетия 
прошли путь от небольших лабораторных приемников размером несколько 
десятков элементов до цельнокристаллических матриц размером 1024 x 1024. 
Это позволило на несколько порядков повысить эффективность ИК-систем для 
поиска АСЗ. Длина волны, на которой излучение тела максимально, зависит от 
гелиоцентрического расстояния объекта и его термодинамических характеристик. 
Для большинства малых тел солнечной системы, орбиты которых лежат ближе 
орбиты Сатурна, их максимальное тепловое излучение лежит приблизительно 
в диапазоне длины волны от 4 мкм до 20 мкм. Длина волны больше ∼4 мкм 
характерна для астероидов, орбиты которых лежат в пределах ∼4 а.е. (1 а.е. ≈ 150 
млн. км), на более коротких длинах волн регистрируется как тепловое излучение, 
так и отраженный солнечный свет. Однако, последний факт может не играть 
существенной роли при наблюдении астероидов внутренних к орбите Земли, 
поскольку они наблюдаются обычно при большом фазовом угле. Кроме того, 
излучение АСЗ в ИК диапазоне почти не зависит от альбедо астероида (см. Figure 
2 в Mainzer, et al., 2015), что очень важно для их эффективного обнаружения.

Благодаря развитию радиометрического моделирования наблюдения в ИК 
диапазоне могут быть использованы для определения физических параметров 
объектов, таких, например, как эффективный сферический диаметр. Определение 
диаметра АСЗ при независимости от альбедо для разных астероидов позволит 
напрямую строить зависимости количества объектов от их размера и орбитальных 
параметров (Mainzer, et al., 2015). Наблюдения в ИК диапазоне могут быть также 
использованы в определении тепловой инерции астероидов, которая является 
ключевой характеристикой для понимания природы реголита астероидов. При 
наличии спектральных данных в ИК диапазоне, можно изучать особенности 
эмиссии и поглощения поверхности астероидов в тех диапазонах, в которых это 
невозможно сделать с наземных обсерваторий (Mainzer, et al., 2015). В настоящее 
время существует несколько космических миссий, в задачи которых входит 
поиск внутренних АСЗ. Это в первую очередь такие проекты, как NEOSSat4 
(Hildebrand, et al., 2004; Laurin, et al., 2008) и WISE (Wide-field Infrared Survey 
Explorer)/NEOWISE (Near-Earth Object WISE) (Mainzer, et al., 2011a; Mainzer, 
et al., 2011b). Проект WISE был проектом НАСА, запущенным в 2009 году на 
низкую околоземную орбиту для поисковых миссий в ИК диапазоне на длинах 

4  NEOSSat -The Near Earth Object Space Surveillance Satellite 
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волн 3.4, 4.6, 12 и 22 мкм с телескопом апертурой 40 см. В 2013 году проект 
продолжил свою работу уже в качестве инструмента NEOWISE для исследований 
объектов в околоземном пространстве. Среди разрабатываемых концепций 
стоит упомянуть такие как NEO Surveyor (NEOS5) (Mainzer, et al., 2023). Миссия 
NEOS — это космический телескоп, предназначенный для поиска, каталогизации 
и исследования потенциально опасных объектов, включая объекты с низким 
альбедо, а также долго- и короткопериодические кометы. Аппарат включает в себя 
50-см телескоп инфракрасного диапазона, работающий в двух каналах, в которых 
преобладает тепловое инфракрасное излучение типичных околоземных объектов, 
с эффективной температурой от 200 до 300 К на протяжении большей части своих 
орбит.

Wang, et al. (2022) предложили концепцию использования нескольких 
аппаратов, движущихся впереди Земли по ее орбите, что должно значительно 
повысить эффективность обнаружения объектов вблизи Солнца, а также 
обеспечить непрерывное наблюдение соответствующей области. В концепции, в 
том числе, ставится задача обнаружения АСЗ диаметром 25–50 м.

Материалы и методы исследований. По результатам миссии NEOSSat 
был представлен список предложений по будущим орбитальным платформам, 
которые необходимо учитывать в разрабатываемой концепции окололунного 
аппарата. Во-первых, это контроль температуры приемного оборудования и 
фокальной плоскости телескопа. Во-вторых, это наличие дополнительного 
резервирования аппаратного обеспечения для минимизации последствий сбоев 
на орбите. В-третьих, это наличие датчиков грубого позиционирования (датчик 
солнца, звездные датчики) и двух вариантов десатурации, обеспечивая уровень 
резервирования системы позиционирования. В-четвертых, необходимость 
усовершенствовать программное обеспечение для автоматизированной обработки 
данных. Stokes, et al. (2017) рассмотрели несколько вариантов космического 
телескопа для обнаружения АСЗ и, в частности ИК телескоп с апертурой 20 см, 
находящийся на геостационарной орбите и телескоп апертурой 50 см в точке 
Лагранжа L1 (Земля - Солнце).

В качестве оптической системы для телескопов апертурой 50 см и 20 см 
рассматривается трех-зеркальный анастигмат, дающий большое поле зрения 
при минимальной дисторсии. Для рассматриваемой нами системы небольшой 
апертуры это выгодная оптическая схема, так как не имеет экранирования. В 
работе отмечается, что вся система может быть собрана в цельно-алюминиевой 
конфигурации, что должно значительно снизить зависимость от коэффициента 
температурного расширения. Предполагаемое поле зрения системы ~12 кв. 
градусов при использовании приемника 4000x 4000 с масштабом 3 уг.сек/
пиксель. В качестве детектора предлагается решение на базе матрицы HgCdTe 
(теллурид кадмия-ртути). Детектор работает в диапазоне от ~0.4 мкм до 10 мкм. В 
интересующем нас диапазоне между 3 мкм и 5 мкм (средний ИК) темновой ток для 
>90% пикселей ~0.01 e-/сек при температуре ~50 K и ~0.3 e-/сек при температуре 

5  NEO Surveyor - NASA Science
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~75 K. Для ИК диапазона от 5 мкм до 10 мкм темновой шум может достигать 
значений <200 e-/сек при температуре 40 K. Детекторы на базе теллурида кадмия-
ртути использовались на нескольких космических аппаратах. Например, матрица 
HgCdTe размером 1024x 1024 для области среднего ИК использовалась в миссии 
WISE в двух каналах на 3.4 мкм и 4.6 мкм. Камеры с чипом HgCdTe размером 
2048x 2048 используются для двух инструментов телескопа JWS (Near-Infrared 
Spectrometer, Near-Infrared Camera). Еще одно возможное решение предлагает 
компания Teledyne6 - детектор HAWAII-2RG7 и контроллер SIDECAR ASIC8.

Для поддержания температур на уровне ~75 K требуется система 
охлаждения. Из-за сильных ограничений по полезной нагрузке (как по массе, 
так и по габаритам) решения с дюарами для жидкого гелия и жидкого азота не 
представляются возможными. Для цели охлаждения в нашем случае следует 
выбрать криоохладители с импульсной трубкой9. У таких охладителей довольно 
хорошая износостойкость, есть защита от вибраций. Однако окончательное 
решение требует дополнительных исследований в этой области и поиска 
доступных на рынке решений.

Некоторые решения для разрабатываемой концепции могут быть заимствованы 
у проекта NEOSSat10. При весе 72 кг и размерах 0.9x0.3x0.6 метра полезной 
нагрузкой NEOSSat является оптический телескоп Максутова с 15-сантиметровой 
апертурой и полем зрения 0.85x0.85 градусов. Телескоп оснащен двумя ПЗС 
камерами E2V размером 1024x 1024 пикселей с масштабом 3 уг.сек./пиксель. Одна 
ПЗС-матрица (E2V 47-20 AIMO CCD10) используется для научных данных, а вторая 
— для специализированного звездного датчика, установленного параллельно 
оптической оси телескопа. Этот специальный звездный датчик, работая автономно 
с бортовым звездным каталогом, содержащим 2 миллиона звезд вплоть до 14-й 
визуальной звездной величины, обеспечивает высокоточное наведение на объект 
и точное отслеживание быстро движущихся объектов (Abbasi, et al., 2019). При 
благоприятных условиях наблюдений (правильное планирование, корректная 
обработка данных) ожидается, что телескоп может обнаруживать объекты до 19 
звездной величины при экспозиции около 100 секунд.

Результаты и анализ. Для оценки эффективности телескопа и обоснованности 
выбора орбит аппарата, необходимо получить предварительные оценки возмож
ности обнаружения объектов при разных конфигурациях оборудования, распо
ложения объекта относительно наблюдателя и ряда дополнительных параметров. 

Наиболее важным параметром при поиске потенциально опасных астероидов 
является их диаметр, поскольку энергетика столкновения астероида с Землей 
зависит в первую очередь от его размера. Для оптических наблюдений размер 
астероида можно оценить по значению абсолютной звездной величины H и 
значения геометрического альбедо, pv:

6 Infrared and Visible FPAs
7 Teledyne Imaging Sensors H2RG™ Visible & Infrared Focal Plane Array
8  SIDECAR™ASIC
9  Pulse Tube Cryocoolers (2003)
10  CCD47-20 Back Illuminated AIMO Frame-Transfer High Performance CCD Sensor
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Абсолютная звездная величина астероида связана с наблюдаемой звездной 
величиной выражением:

где dBS – расстояние астероида от Солнца, dBO – расстояние наблюдателя 
от астероида, d0 – среднее расстояние Земли от Солнца (1 а.е.). Величина q(α) 
называется фазовым интегралом и зависит от фазового угла, под которым 
наблюдается астероид. Его можно получить из следующих выражений:

где A1 = 3.332, A2 = 1.862, B1 = 0.631, B2 = 1.218. Эти соотношения верны 
при фазовом угле менее 120º. Параметр G называется “наклоном” и отвечает 
за описание изменения яркости астероида, когда тот находится в оппозиции. 
Значение G лежит в широком диапазоне значений с медианным значением равным 
около 0.14 (см. Figure 2-6 в Stokes, et al., 2017). В наших расчетах на данном этапе 
мы принимаем его равным 0.14.

Еще одним важным аспектом является тот факт, что наблюдения планируется 
проводить в ИК диапазоне. Поскольку все вышеприведенные выражения 
привязаны к видимой части спектра (V – полоса пропускания по Джонсону), то 
такой параметр как pv нужно пересчитать в pir.  Значение этого параметра зависит 
от типа астероида (Mainzer, et al., 2011a; Mainzer A., Masiero, et al., 2012): для 
С-комплекса pir/pv ~ 1, для S-комплекса, pir/pv ~ 1.7, для D-типа pir/pv ~ 2.2, для B-типа 
pir/pv = 1. Кроме того, при работе в ИК диапазоне само влияние фазового угла может 
отличаться, поскольку в этом случае большую роль играют термодинамические 
параметры материала астероида, например его теплопроводность и теплоемкость, 
а также насколько быстро он вращается. Тем не менее для предварительной оценки 
эффективности телескопа и получения “консервативных” оценок, мы принимаем 
фазовый угол равным α = 100º - достаточно большой для учета условий видимости 
и не превышающий критическое значения 120º.

Расчеты выполнены для значений диаметра астероида, D(km), в диапазоне 
от 50 метров (приблизительно класс объектов Челябинского метеорита) до 1 км 
(более крупные объекты в настоящее время известны до 98% от их популяции). 
Рассматриваются значения визуального геометрического альбедо от 0.05 до 
0.30 с шагом 0.05. Расстояние астероида от Солнца, dBS, принято равным 1 а.е., 
поскольку потенциально опасными являются объекты, подлетающие к Земле 
на расстояние порядка 7 млн. км., а это лишь 5% от расстояния Земля-Солнце, 
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d0. Для расстояний наблюдателя от астероида, dBO, мы рассматриваем значения 
от 0.003 а.е. до 0.02 а.е. Минимальное расстояние в 0.005 а.е. продиктовано тем 
фактом, что оно соответствует приблизительно 750 тыс. км., то есть двойному 
расстоянию Земля-Луна. Если аппарат будет находиться на окололунной орбите, 
то астероид будет находиться на расстоянии примерно в 380 тыс. км от Земли и 
при скорости астероида порядка 20 км/сек его подлетное время составит около 5 
часов. И, последнее, мы рассматриваем телескоп с апертурой 20 см, для которого 
предельной звездной величиной, учитывая время экспозиции и возможность 
следить за объектом, будет порядка m = 12.

Ниже (Рисунок 2, (а)) показаны соответствующие результаты расчетов. Из 
рисунка видно, что в такой конфигурации мы сможем зарегистрировать астероиды 
размером порядка 200 метров и больше на расстоянии порядка 0.005 а.е. от Земли. 
Такие объекты, во-первых, малочисленны (из теории эволюции солнечной системы 
и статистического анализа событий), а во-вторых, современные наземные миссии 
и орбитальные телескопы скорее всего смогут увидеть эти объекты намного 
раньше. Высокой эффективности достигает телескоп с апертурой 20 см если он 
находится на одной из DRO орбит и расстояние между наблюдателем и объектом 
будет гораздо меньше (Рисунок 2, (б)). Еще одной альтернативой (возможность 
которой стоит проверить на предмет реализации платформы) является возможность 
долгих экспозиций при малых угловых скоростях наблюдаемых астероидов. 
Соответствующий результат показан на Рисунке 2, (в).

Эти расчеты выполнены из условия, что наблюдаемый объект представляет из 
себя точечный источник, что не совсем верно, поскольку АСЗ имеет некоторое 
видимое угловое движение относительно наблюдателя. По оценке значение этой 
угловой скорости может быть более 100 угловых секунд за 3600 секунд, что при 
100 секундах экспозиции дает растягивание изображения астероида на ~3 угловые 
секунды. При масштабе порядка 3 угловых секунд на пиксель предположение о 
точечности объекта все еще будет выполняться.

Более серьезной задачей является распознавание объектов в поле ПЗС 
кадра, обработка изображения и передача данных с борта аппарата для 
дальнейшего анализа. Следует отметить, что методы и сам процесс калибровки 
ПЗС изображений и идентификация источников в летном программном 
обеспечении с использованием ограниченных ресурсов обработки данных и 
хранения изображений для окололунных миссий, все еще находится на стадии 
теоретических разработок и не была полноценно опробована. Задачу передачи 
большого массива полученных данных (изображений) с борта аппарата частично 
можно было бы решить выделением на изображениях отдельных патчей, 
содержащих интересующие нас объекты. Такой подход применялся, например, в 
миссии «Кеплер». Однако объектами исследований миссии «Кеплер» были звезды 
– неподвижные объекты в поле, положение которых известно заранее с высокой 
точностью. В случае наблюдений за АСЗ, объекты движутся и их положение 
либо неизвестно, либо известно с более низкой точностью. Кроме того, как 
было сказано выше, ограниченный ресурс бортового компьютера космического 



73

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

аппарата не позволяет использовать высокоэффективные алгоритмы обнаружения 
объектов, требующие анализа большого массива данных. Возможным решением 
этой задачи может быть адаптация NSDS (NEO Surveyor Survey Data System), 
которая была разработана в Science & Data Center for Astrophysics & Planetary 
Sciences11. NSDS — это высокоавтоматизированная, высокопроизводительная 
аппаратная, программная и операционная система, оптимизированная для 
идентификации потенциальных движущихся объектов. Элементы NSDS тесно 
связаны с системами данных, разработанными и используемыми для WISE/
NEOWISE и ZTF (Zwicky Transient Facility).

   
                               (а)                                                                                  (б)                                                                                      (в)

Рисунок 2 - Зависимость звездной величины астероида от его размеров и расстояния до 
наблюдателя (телескоп с апертурой 20 см) для разных значений геометрического альбедо 

астероида и фазового угла 100º

Одной из главных задач миссий по обнаружению АСЗ является оценка 
их опасности столкновения с Землей и космическими аппаратами, включая 
орбитальные станции и другие элементы окололунной инфраструктуры. Для этого 
необходимо уметь максимально оперативно определять орбиты обнаруживаемых 
АСЗ с последующим их уточнением и отождествлением объекта в имеющихся 
каталогах. Поскольку в нашем случае мы имеем дело с угловыми измерениями, 
то нас будут интересовать соответствующие алгоритмы, использующие угловые 
положения объектов, измеренные оптическими средствами мониторинга. 
Поскольку большинство АСЗ во внутренней области солнечной системы движутся 
по Кеплеровским орбитам, к ним могут быть применимы различные модификации 

11  IPAC-Caltech
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метода Гаусса, вариационные методы (Mironov, et al., 2019), метод Гудинга (Gooding, 
1993) и др. Для уверенной идентификации астероида необходимо иметь 3-4 трека 
его наблюдений. Желательно чтобы эти треки охватывали достаточную часть 
орбиты АСЗ. Для этого, при наблюдении определенной области и обнаружения 
в ней объекта, ее наблюдения повторно проводятся еще дважды на протяжении 
последующих примерно 20 дней. Полученные данные необходимо отождествить 
с одним и тем же объектом для построения трека и последующего определения 
по этому треку первоначальной орбиты объекта. Такая процедура уже отработана 
алгоритмами MPC (Minor Planet Center). При последующих наблюдениях в 
таком же режиме орбиты могут уточняться. Было отмечено, что если два трека, 
полученные с перерывом в 20 дней, можно согласовать между собой, то они могут 
быть использованы для оценки опасности столкновения и расчетов эфемерид на 
ближайшие даты даже без наличия третьего измерения. Орбиты, построенные по 
длине дуги порядка 20 дней достаточно точные для оценки опасности АСЗ даже 
на десятилетия вперед, особенно если эти орбиты получены на данных с хорошей 
астрометрической точностью.

Обсуждение и выводы. При планировании космических миссий в каждом 
конкретном случае рассматривается вопрос эффективности предложенного 
решения с использованием так называемого среднемирового значения VSL (Value 
of Statistical Life), учитывая, что столкновения с астероидом могут произойти 
в любой точке мира. В докладе 2017 года было предложено рассмотреть 
эффективность системы с точки зрения снижения неопределенности относительно 
риска для жизни, получения травм и нанесения ущерба имуществу или 
инфраструктуре в результате падения потенциально опасного астероида на Землю 
в течение 100-летнего периода. При этом эффективность системы обнаружения и 
мониторинга потенциально опасных астероидов складывается из двух главных 
аспектов:

1) снижение неопределенности в оценке вероятности столкновения с 
астероидом путем каталогизации тех из них, которые не представляют угрозы 
столкновения с Землей; 

2) обнаружение и каталогизация тех астероидов, для которых столкновение 
с Землей наиболее вероятно, тем самым предоставляя возможность для 
своевременного принятия мер по смягчению последствий столкновения.

Проведенные исследования по оценке полноты каталогов опасных астероидов, 
полученных только на основе наблюдений в видимом свете, показали, что они 
имеют большую неопределенность по сравнению с каталогами, полученными с 
использованием ИК-измерений. При этом космические ИК-системы и совместные 
программы с использованием ИК диапазона и видимой области спектра, как 
правило, достигают цели быстрее, чем одна или несколько наземных систем в 
видимом диапазоне спектра, даже при наличии телескопов большой апертуры 
(см. Figure 8-6 в Stokes, et al., 2017).

ИК-системы имеют еще одно преимущество перед системами в видимом 
диапазоне – они позволяют значительно точнее определять диаметр обнаруженного 
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объекта (поскольку зависимость от альбедо минимальна) и, тем самым, давать 
более точную информацию по потенциальной угрозе от возможного столкновение 
этого объекта с Землей (см. Figure 9-3 в Stokes, et al., 2017).

Интерес представляет также результат оценки эффективности системы в 
зависимости от финансовых затрат на ее создание, поддержание и остаточной 
неопределенности в смысле потенциальных угроз от астероидов после 10 лет 
работы телескопов. Было показано (см. Figure 9-4 в Stokes, et al., 2017), что 20 
см телескоп в ИК диапазоне, работающий на геостационарной орбите намного 
выгоднее наземных телескопов 2-х, 4-х и 8-и метрового класса!

В Таблице XXX приведено соответствующее отношение «прибыли» к 
«затратам» смоделированных систем, где видно, что телескоп с апертурой 20 
см, работающий в ИК диапазоне конкурирует с точки зрения эффективности с 
наземными телескопами намного большего диаметра уже на второй год своей 
эксплуатации.

Таблица 1 - отношение выгоды к затратам (эффективность) для смоделированных систем поиска 
околоземных объектов, по результатам работы (Stokes, et al., 2017)
Система 2024 год 2025 год 2026 год 2027 год 2025 год
Наземный 2-м телескоп 2.0 5.1 8.9 13.1 17.7
Наземный 4-м телескоп 1.4 3.5 6.0 8.8 11.9
Наземный 4-м телескоп + ИК 20-см телескоп 
на ГСО

0.8 1.8 3.0 4.3 5.6

Наземный 8-м телескоп 0.7 1.9 3.3 4.8 6.4
ИК 20-см телескоп на ГСО 0.7 1.7 3.1 4.7 6.3

Основываясь на результатах проведенного анализа эффективности системы для 
задачи обнаружения потенциально опасных астероидов с подсолнечной стороны, 
мы считаем целесообразным для концепции казахстанского окололунного 
телескопа разрабатывать инструмент с апертурой 20-25 см, работающий в видимом 
диапазоне и в ИК диапазоне от 4-6 мкм. Телескоп такой апертуры будет полезен при 
работе в режиме “предупреждения” при детектировании объектов размером более 
150 метров на расстоянии объекта от аппарата менее 750 000 км. Приведенные 
оценки стоит считать достаточно консервативными, поскольку не учитывают 
возможности длительных экспозиций. При этом эффективность системы для 
обнаружения объектов в непосредственной близости довольно высокая (порядка 
50% для 50-метровых объектов) по сравнению даже с системой из наземного 
телескопа 4-метрового класса и аппарата в точке L1 с апертурой 50 см (порядка 
60% для 50-метровых объектов). Детальное описание последовательности 
выполнения задачи, результаты тестовых исследований, включая более полный 
радиометрический анализ и результаты, полученные на искусственных данных, 
будут проведены после окончательного выбора параметров телескопа для 
окололунной миссии Казахстана.
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