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Formulation of the “Orbital Stellar Stereoscopic Observatory” (OSSO) project is presented.
The project assumes allocation of two identical space probes in the vicinity of the L4 and L5

Sun-Earth Lagrangian points. Phase A is presented.
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Введение

На стадии НИР проект «Орбитальная
Звездная Стереоскопическая Обсерватория»
(ОЗСО) [1] разработан как «производная» от
НИР «Межпланетная Солнечная Стереоско-
пическая Обсерватория» (МССО) [2]. Кон-
фигурации и МССО, и ОЗСО формируют-
ся одинаково — путем установки двух соот-
ветственно задачам идентично оснащенных
космических аппаратов в окрестностях три-
гональных Лагранжевых центров либрации
L4, L5 в системе «Солнце – “барицентр систе-
мы Земля+Луна”» (рис. 1). Полная система

частных решений круговой ограниченной за-
дачи трех тел содержит 5 точек, три из ко-
торых L1, L2 и L3 (рис. 1) указал Эйлер в
1767 г. [3] (линейные центры), а две осталь-
ные L4, L5 — Лагранж пятью годами поз-
же [4] (круговые центры). В «звездном» ва-
рианте для выполнения целевых наблюдений
используется только один тип инструмента —
астрограф.

На рис. 1 T3 — Земля; треугольник
L4L5T3 обращается вокруг Солнца S с пери-
одом в один год. Штрих-пунктир — расчет-
ные апсидные орбиты гелиоцентрических пе-
реходов «Земля – L5» (d), или «Земля – L4»
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Рис. 1

(e); a) — приблизительная последователь-
ность событий развертывания. Увеличенное
изображение окрестностей центров L4, L5 и
локальные либрационные движения КА в те-
чение 160 лет показаны во врезках b) и c).
Диаметр каждой из этих областей ограничен
величиной ∼ 65000 км и составляет 2,5·10−4
часть базы В (∼0,025%).

1. Естественнонаучные и
научно-технические основания

проекта

Привлекательность идеи создания ОЗСО
состоит в том, что:

1) радиационные и температурные усло-
вия работы аппаратуры в окрестностях L4,
L5 не жестче, чем на околоземных орбитах;

2) удобство точек L4, L5 обусловлено
устойчивостью либрационного движения в
их окрестностях и отсутствием «слепых» за-
солнечных участков орбит практически всех
классов объектов, сближающихся с Землей
(ОСЗ), вне пределов сферы радиусом 0,5 а.е.

с центром в Солнце, — зоны избегания засве-
ток от Солнца;

3) база стерео L4L5, равная B = a
√

3 ∼=
∼= 259, 111 млн. км, где a — средний радиус
орбиты Земли (рис. 1), эффективна и опти-
мальна по размеру для решения задач аст-
рономии и астероидно-кометной опасности
(АКО). База также эффективна для опреде-
лений «мгновенных» параллаксов звезд, что
предлагается сделать впервые и придает про-
екту оригинальность;

4) в дополнение синхронный обзор всего
(или избранных областей) неба двумя астро-
графами ОЗСО, снабженными системой све-
тофильтров, позволяет получить достаточно
точное распределение энергии в излучении
всех регистрируемых объектов — в каждой
серии кадров области съемки.

Заметим также, что после исчерпания ре-
сурса космические аппараты не будут источ-
ником загрязнения околоземного простран-
ства.

Научный и технологический потенциалы
развития идеи создания орбитальной стерео-
обсерватории велики и весьма интересны.
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2. Концептуальная научная программа
ОЗСО

Научная программа ОЗСО учитывает су-
ществующие актуальные задачи современ-
ной астрономии: 1) задачи небесной механи-
ки, в частности задачи АКО и 2) задачи изу-
чения фундаментальных свойств планетной
системы Солнца и других объектов близкой
к Солнцу части Галактики. Мы здесь разде-
ляем точку зрения Международного Астро-
номического Союза: фундаментальное изуче-
ние Солнечной системы на базе новых тех-
нологий, развитых к началу XXI в. — про-
блема назревшая. Она обозначена астроно-
мическим сообществом как одна из наибо-
лее актуальных [5]. В программе ОЗСО этот
акцент является важным мотивом развития
проекта. Программа включает задачи, для
решения которых метод синхронной триан-
гуляции имеет преимущество трехмерности.
Нет ограничений и для наблюдений в режи-
ме одиночного телескопа за пределами зоны
избегания засветок от Солнца.

Таким образом, в главном мы осу-
ществляем Комбинированный Орбитальный
Стереоскопический Мониторинг Объектов
Солнечной Системы. Аббревиация названия
этого процесса может составить название
проекта: (КОСМОСС, COSMOSS).

3. Трехзеркальный астрограф ОЗСО

При выборе инструмента мы ориентиро-
вались на стандарты, сформированные в ра-
ботах над проектами орбитального телеско-
па HUBBLE [6], телескопов «Спектр-УФ» [7],
GAIA [8], SNAP [9], JASMINE [10], OBSS [11]
и др. Система наведения и управления экс-
позицией телескопа HUBBLE блестящее за-
рекомендовала метод точечного наведения
и удержания направления в течение вре-
мени экспозиции. В отечественном проекте
«Спектр-УФ» [7] эта система наведения так-
же разработана. Ее аналог планируется к ис-
пользованию в проекте ОЗСО с соответству-
ющей адаптацией.

Трехзеркальная система с апертурой 2 м
разрабатывается в проектах [9–11] и обре-
тает статус перспективной. Нами исследова-
ны свыше 40 вариантов системы с промежу-
точным действительным изображением по-
сле отражения от двух зеркал: диаметр глав-
ного зеркала D = 1000 мм, угловое поле зре-
ния — 2ω = 40′,1◦. Рассмотрены только цен-

трированные системы, работающие полным
полем [12, 13]. На рис. 2 для полноты опи-
сания представлен вариант с эквивалентным
фокусным расстоянием f ′ = 30 м.

Данная компоновка занимает объем
130×150×400 см3. Мозаикой ПЗС-матриц по-
крыто линейное поле зрения F диаметром
d = 350 мм.

4. Система регистрации изображений

Возможны две стратегии набора ПЗС-
матриц в мозаику [14]: а) много отдель-
ных матриц небольшого формата (рис. 4); б)
меньшее количество крупноформатных мат-
риц (рис. 5).

Преимущества стратегии а): 1) чтение
данных с маленькой матрицы происходит
значительно быстрее, чем с большой; 2) в
случае производственного дефекта выйдет из
строя только один блок, т.е. покрытие фо-
кальной плоскости бóльшим числом малых
матриц уменьшает шанс выхода из строя все-
го устройства; 3) производство ПЗС матрицы
небольшого размера обходится дешевле, вы-
ход годных матриц выше; 4) «разлив» заряда
от ярких звезд искажает отсчет в меньшей
угловой площади.

При стратегии б) меньше «слепых» про-
странств. Матрицы A, B, C, D (рис. 3, 4)
предназначаются для функций гидирования
и удержания на время экспозиции. Запол-
нение наблюдениями «слепых» промежут-
ков мозаики производится методом съемки
со смещением точки наводки по диагонали.
Второй снимок необходим и для исключения
следов частиц. Пиксел — квадрат со сторо-
ной 10 мк.

При использовании аппроксимации
функцией рассеяния точки (ФРТ) поло-
жение фотоцентра изображения точечно-
го источника определяется с точностью на
уровне 0,01 пиксела, зависит от отноше-
ния сигнала к шуму (ОСШ) исследуемого
объекта, а ошибка одиночного измерения
для нашего случая заключена в пределах
0, 00062′′ > |σ1| > 0, 00012′′.

5. Основные подходы к решению
задач научной программы

5.1. Задачи АКО

Основной метод наблюдения тел Солнеч-
ной системы (рис. 5) — построение «вее-
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Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4

ра» барицентрических векторов R (ti) объек-
та в точках орбиты pi, уравнивание по мето-
ду наименьших квадратов избыточной систе-
мы уравнений с выводом величин радиуса-
вектора R (t0) = {Rx, Ry, Rz} и скорости
V (t0) = {Vx, Vy, Vz} на средний момент серии
t0; шесть их проекций определяют эллипти-
ческую орбиту объекта.

Соответствующая система уравнений
имеет вид:

R (ti) = R(t0) + V (ti − t0) + δRi,

1

n

n∑
i=1

δRi = 0.i = 1, 2, . . . , n.

Синхронное триангуляционное наблюде-
ние объектов в околоземном пространстве
представляет наибольший интерес для реше-
ния задач АКО. В ряде предлагаемых проек-
тов контролируется сфера радиусом 0,5 а.е.
с Землёю в центре (рис. 7) с подлетным вре-

менем в 30 сут. Пересечение на Земле кону-
сов лучей обоих телескопов ОЗСО с раство-
ром угла в 1◦ формирует сферу вокруг Зем-
ли диаметром 0,017 а.е. = 2,618 млн. км = D
(рис. 6). Величина D лишь немного меньше
расстояния между центрами L1, L2. Затрачи-
вая в среднем 4 минуты на глубокий снимок
(360 снимков в сутки), каждый из инстру-
ментов ОЗСО, контролируя ту же сферу в
0,5 а.е. или телесный угол пространства раз-
мером 60◦×60◦, затратит 10 сут.

Поскольку — в силу многочисленности и
трудности их обнаружения на дальних ди-
станциях, особенно на траекториях со сторо-
ны Солнца, наибольшую угрозу представля-
ют тела размерами в 50–100 м [15], то для
оценки эффективности ОЗСО при их детек-
тировании имеет значение проницающая си-
ла телескопов или их предельная звездная
величина m.
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Рис. 5

Для оценки m используем следующую
формулу [15]:

m = 7, 1 + 0, 5µ+ 2, 5 lg

√
SηT

k∆
,

где S — эффективная апертура в см2, η —
квантовая эффективность ПЗС-приемника,
T — время накопления, сек, ∆ — попереч-
ный размер изображения звезды в угловых
секундах, k — отношение сигнала к шуму,
µ — фон неба в звёздных величинах на квад-
ратную секунду дуги. Результаты приведены
на рис. 7.

При экспозиции в 120 с инструменты поз-
воляют детектировать объект с абсолютной
яркостью 25m в указанном пространстве око-
ло Земли. Минимальные размеры астерои-
да, детектируемого инструментами ОЗСО в
окрестности Земли, составляют 19 м, 25 м,
60 м в зависимости от визуального альбедо
pv [15]. Моделирование решения задач АКО
выполнено нами, как проверка наблюдатель-
ных возможностей ОЗСО и точности опреде-
ления орбит [16].

5.2. Астрометрия, звездная астрономия,
астрофизика

В работе [1] изложена схема определе-
ния «мгновенных» тригонометрических па-
раллаксов звезд. Наличие среднеполосной
системы светофильтров на борту КА поз-
воляет определять и распределение энергии
в спектре излучения всех объектов в кад-
ре (объектов Галактики, других галактик,
точечных и протяженных). Для таксономии

объектов АКО и для изучения эволюции Га-
лактики и Вселенной в целом спектральные
характеристики составляют основной источ-
ник. Использовать ОЗСО для наблюдений
явления микролинзирования [17], а также
для целей АКО целесообразнее всего в режи-
ме целеуказания.

Выводы и заключение

Научная команда разрабатывает проект
ОЗСО в полной уверенности, что его вы-
полнение даст: 1) материал для современ-
ной уникальной базы данных прямых син-
хронных наблюдений высокого астрометри-
ческого и фотометрического разрешения, со
стереоэффектом, отсутствующим в мировых
базах, 2) существенный вклад в решение
фундаментальных задач АКО, 3) опыт со-
здания долговременной орбитальной обсер-
ватории в окрестностях Лагранжевых цен-
тров либрационных движений, использова-
ние пространства которых имеет перспекти-
ву для будущего развития космических ис-
следований, в силу устойчивости движений
КА в их окрестностях.

Детально проработаны научная програм-
ма и методика решения ее задач, инстру-
ментальные решения и ряд технических во-
просов. Обсерватория может эффективно
выполнять актуальные прикладные и фун-
даментальные исследования. Проект про-
шел апробацию, доложен в профессиональ-
ных аудиториях, на семинарах и конферен-
циях, в периодической печати и получил
поддержку в ГАО РАН, ИСЗФ СО РАН,
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Рис. 6

Рис. 7
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ИКИ РАН, ИПМ РАН, САО РАН, СПбГУ,
СПбГТУИТМО, НИИ ТВ, НИИ ЭЛЕК-
ТРОН, ЛОМО, ГОИ, НПО им. С.А. Лавоч-
кина, ОАО ИСС им. М.Ф. Решетнева и др.
Проект может поставить ряд актуальных за-
дач для кооперации с национальными и меж-
дународными проектами.
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