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Õàðàêòåðèñòèêè ìàëîðàçìåðíûõ ôðàãìåíòîâ
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ïî íàáëþäåíèÿì 
â îáñåðâàòîðèè íà ïèêå Òåðñêîë 

Òåëåñêîï «Öåéñ-2000» Ìåæäóíà ðîä íîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ è
ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óê -
ðàèíû (îáñåðâàòîðèÿ íà ïèêå Òåðñ êîë) ñ àïåðòóðîé 2 ì ÿâ ëÿåòñÿ êðóï -
íåéøèì â Åâðîïå èíñòðóìåíòîì, ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåìûì äëÿ èñ -
ñëåäîâàíèé êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà âáëèçè ãåîñòàöèîíàðíîé îðáè òû.
Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è îïðåäåëåíèå õà ðàê -
òåðèñòèê ìàëîðàçìåðíûõ ôðàãìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, òðóä íî -
äîñòóïíûõ äðóãèì òåëåñêîïàì. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé â ôîòî ìåòðè -
÷åñêèå íî÷è îáíàðóæèâàþòñÿ 4-5 íîâûõ ôðàãìåíòîâ îò 17 äî 20m,
êîòîðûå ðàíåå íå íàáëþäàëèñü. Ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû îðáèò è ôè -
çè ÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ ìàëîðàçìåðíûõ ôðàãìåíòîâ
êîñ ìè÷åñêîãî ìóñîðà, îáíàðóæåííûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ â Òåðñêîëüñêîé 
îáñåðâàòîðèè â 2014—2015 ãã.
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àïåðòóðîþ 2 ì º íàéá³ëüøèì ó ªâðîï³ ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé ðåãóëÿðíî
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîñë³äæåíü êîñ ì³÷íîãî ñì³òòÿ ïîáëèçó ãåî -
ñòà ö³îíàðíî¿ îðá³òè. Îäíèì ç îñíîâ íèõ çàâäàíü º âèÿâëåííÿ òà âèç íà -
÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ìàëîðîçì³ðíèõ ôðàãìåíò³â êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ, 
íåäîñÿæíèõ äëÿ ³íøèõ òåëåñêîï³â. Ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ó ôîòî ìåò -
ðè÷í³ íî÷³ âèÿâëÿþòüñÿ 4-5 íîâèõ ôðàãìåíò³â 17—20m, ÿê³ ðàí³øå íå
ñïîñòåð³ãàëèñü. Ïðèâîäÿòüñÿ ïàðàìåòðè îðá³ò òà ô³çè÷í³ õàðàêòå -
ðèñ òèêè ê³ëüêîõ ìàëîðàçì³ðíèõ ôðàãìåíò³â ñì³òòÿ, âèÿâëå íèõ ïðè
ñïî ñòåðåæåííÿõ ó Òåðñêîëüñüê³é îáñåðâàòîð³¿ â 2014—2015 ðð.

CHARACTERISTICS OF SMALL-SIZED SPACE DEBRIS OBJECTS
USING TERSKOL OBSERVATORY MEASUREMENTS, by Bakhtigara -
ev N. S., Levkina P. A., Rykhlova L. V., Chazov V. V., Sergeev A. V., Kar -
pov N. V. — The Zeiss-2000 tele scope of Terskol ob ser va tory with a two-
 me ter ap er ture is the larg est op ti cal in stru ment in Eu rope that is reg u larly
used to in ves ti gate space de bris (SD) in the geo sta tion ary re gion. One of
the main pur poses is the de tec tion and char ac ter iza tion of small frag ments
of de bris, dif fi cult to ap proach for smaller tele scopes. Dur ing each pho to -
met ric night we usu ally de tect 4-5 un known frag ments of 17th to 20th mag -
ni tude. In this ar ti cle we pres ent or bital pa ram e ters and phys i cal char ac -
ter is tics of sev eral small-sized frag ments of the space de bris de tected dur -
ing ob ser va tions at Terskol ob ser va tory in 2014—2015.

Ââåäåíèå. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû «Àñòðîíîìèÿ â Ïðè -
ýëüáðóñüå» [http://www.inasan.ru/rus/terskol/re search.html] ïðè ïîìîùè 
òåëåñêîïà «Öåéñ-2000» Ìåæäóíà ðîä íîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ è
ìå äèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê
Óêðàèíû (îáñåðâàòîðèÿ íà ïèêå Òåðñ êîë) [4] îñóùåñòâëÿåòñÿ èññëå -
äîâàíèå îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ) [3]. Îñíîâíîé çà äà ÷åé
ÿâ ëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàëîðàç ìåð íûõ
ôðàãìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, òðóäíîäîñòóïíûõ òåëåñêî ïàì ñ
ìåíüøåé àïåðòóðîé. Âî âðåìÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ôîòî ìåò ðè -
÷åñêèå íî÷è îáíàðóæèâàþòñÿ ÷åòûðå-ïÿòü íîâûõ, ðàíåå íå íàáëþ -
äàâøèõñÿ ôðàãìåíòîâ. Õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü îáíàðóæåííûõ ôðàã ìåí -
òîâ äàëåå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êî ëè ÷åñòâà
êðóï íûõ òåëåñêîïîâ, ðåãóëÿðíî ó÷àñòâóþùèõ â íàó÷íûõ ïðî ãðàììàõ
èññëåäîâàíèé ÊÌ, ïîëó÷åííûå äàííûå î íîâûõ îáúåêòàõ âàæíû äëÿ
èçó÷åíèÿ çàñåë¸ííîñòè îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðî ñòðàíñòâà
(ÎÊÏ) ìàëîðàçìåðíûìè ôðàãìåíòàìè. Îïðåäåëåíèå èõ îð áè òàëüíûõ
è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæåò ïîìî÷ü ïîíÿòü ïðè÷èíû è ñòå ïåíü çàñî -
ðåíèÿ ÎÊÏ êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìå -
ðå íèé íåêîòîðûõ îáíàðóæåííûõ â  2015 ã. íîâûõ ôðàãìåíòîâ êîñìè -
÷åñêîãî ìóñîðà. Íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
îðáèòû íåêîòîðûå èç íèõ íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íî÷åé.
Ìàññèâ ïîëó÷åííûõ òîïîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïîçâîëèë îïðåäå -
ëèòü äëÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è îöåíêó îòíîøå -



íèÿ ñðåäíåé ïëîùàäè ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ê ìàññå îáúåêòà A/m (òàáë. 1 è
2). Íîìåðà îáúåêòîâ â òàáëèöàõ óñëîâíûå. Â ãðàôå «áëåñê» ïðèâåä¸í
èíòåðâàë èçìåíåíèé îöåíîê áëåñêà â èíòåãðàëüíûõ çâ¸çäíûõ âåëè -
÷èíàõ. Ñèìâîëîì T îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíûõ íî÷åé, N
— ÷èñëî èçìåðåííûõ ïîëîæåíèé îáúåêòà.

Îáúåêòû 99900 è 99906 áûëè èçìåðåíû òàêæå íà äðóãèõ ïóíêòàõ è
âíåñåíû â äèíàìè÷åñêóþ áàçó äàííûõ ñ íîìåðàìè 90846 è 90886 ñî îò -
âåò ñòâåííî (ñì. òàáë. 2).

Â òàáë. 2 äàíû ñðåäíèå ýëåìåíòû îðáèò îáúåêòîâ â ìîìåíòû ïåðå -
ñå ÷åíèÿ êàæäûì èç íèõ ýêâàòîðà â âîñõîäÿùåì óçëå. Âû÷èñëåíèÿ âû -
ïîë íåíû íà äàòó 1 íîÿáðÿ 2015 ã. (305-é äåíü ñ íà÷àëà ãîäà). Ê ýòîé äà -
òå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ÷àñòü ñóòîê, óêàçàííóþ â ãðàôå «âðåìÿ». Ïà -
ðà ìåòðû äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïî îáîçíà÷åíèÿì è ïî
àëãîðèòìó âû÷èñëåíèé ñîîòâåòñòâóþò äâóñòðî÷íûì ýëåìåíòàì áàçû
äàí íûõ NORAD [5]. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî äâèæåíèÿ n âû÷èñëÿåòñÿ â
îáî ðîòàõ çà ñóòêè. Â ïîñëåäíåé ãðàôå äàíû çíà÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ
äîë ãîò îáúåêòîâ íà ìîìåíòû âû÷èñëåíèé.

Èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé è áëåñêà íåñêîëüêèõ ôðàãìåíòîâ âûïîë íÿ -
ëèñü íåïðåðûâíî íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîðÿäêà îäíîãî ÷àñà.
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Îáúåêò a, êì A/m, ì2/êã m T N

66100 42218.2 4.69   13.9...17.9m 3 360
66200 41857.9 0.62 18.2...19.8 4 753
66500 42090.4 — 15.1...18.7 1 212
66600 40931.0 — 13.4...20.8 1 402
66800 42029.3 11.28 16.5...20.8 3 429
67100 42235.1 — 13.2...17.1 1 160
99900 42268.2 19.16 16.3...18.1 7 621
99906 41780.6 0.01 15.4...18.5 1 102
99919 40075.5 4.39 15.6...19.5 2 113

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ îáúåêòîâ

Îáúåêò Âðåìÿ i, ãðàä   W, ãðàä e w, ãðàä M, ãðàä n L, ãðàä

66100 0.55757 13.397 312.613 0.042281 80.222 284.531 1.000763   71.371
66200 0.53035 13.952 343.994 0.016563 188.105 171.628 1.013828 112.579
66500 0.51342 14.058 323.817 0.045826 186.833 172.523 1.005378   98.512
66600 0.00133   5.990 309.449 0.028306 267.264 89.495 1.048466 269.002
66800 0.488208   9.339 296.319 0.228502 286.579 49.695 1.008642   82.329
67100 0.77377   8.572 257.509 0.567324 344.540   3.5592 1.001186 298.222
90846 0.69684 14.0556 333.555 0.418631 273.774 40.720 1.002316   42.039
90886 0.50126 13.955 343.986 0.018115 188.871 170.809 1.016606 123.074
99919 0.55871 11.153 311.662 0.062092 275.795   77.168 1.082418   70.011

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå ýëåìåíòû îðáèò îáúåêòîâ



Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ áëåñêà îáúåêòîâ 66600 è
67100 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ìèíóòàõ, ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíà çâ¸çäíàÿ âåëè÷èíà.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîäîáíûõ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ àìïëèòóäîé èçìåíåíèÿ áëåñêà 3m è áîëåå íå îá -
õî äèìû äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé õàðàêòåðà èçìåíåíèé áëåñêà è îï -
ðå äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ îáúåêòà âîêðóã öåíòðà ìàññ. Óòî÷ íå -
íèå ýòèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü çàäà÷ó ñî -
ïðî âîæäåíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ îðáèò òàêèõ îáúåêòîâ.

Ïðè îòîæäåñòâëåíèè ôðàãìåíòîâ ÊÌ íà îñíîâå êîîðäèíàòíîé èí -
ôîð ìàöèè íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ïðîöåäóðû îòîæäåñòâëåíèÿ ýëå -
ìåí òàìè îðáèòû ÿâëÿþòñÿ óãëû íàêëîíà ïëîñêîñòè îðáèòû è äîëãîòû
âî ñõîäÿùåãî óçëà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, i è W ñîîò âåò -
ñòâåííî. Â ìîíîãðàôèè [2] ïîêàçàíî, ÷òî ôðàãìåíòû êîñìè÷åñêîãî ìó -
ñî ðà íà äèàãðàììå «äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà — óãîë íàêëîíåíèÿ»
îá ðàçóþò ñêîïëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ áëåñêà îáúåêòà
66600

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ áëåñêà îáúåêòà
67100

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðàç -
ãîííîãî áëîêà «Transtage» è îáúåêòà
66600 (òðåóãîëüíèê)



Íà ðèñ. 3 êâàäðàòèêàìè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ îáú -
åêòà 68081E (ðàçãîííûé áëîê «Transtage», âçîðâàâøèéñÿ íà ÃÑÎ â
1992 ã. [1]). Ýëåìåíòû îðáèò ôðàãìåíòîâ «Transtage» çàèìñòâîâàíû â
áàçå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ NORAD [5]. Òðåóãîëüíèê ñîîòâåòñòâóåò
ïîëîæåíèþ îáúåêòà 66600 (òàáë. 1). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷å -
íèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà â ãðàäóñàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëî æå íû
çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíåíèÿ â ãðàäóñàõ.

Âîçìîæíî, ÷òî íîâûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôðàãìåíòîâ ðàç -
ãîí íîãî áëîêà ñ ìåæäóíàðîäíûì íîìåðîì 68081E.

Â õîäå íàáëþäåíèé â èþëå 2015 ã. áûëî ïîäòâåðæäåíî îòêðûòèå
íîâîãî îáúåêòà ñ íîìåðîì 90758. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà
«äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà — óãîë íàêëîíåíèÿ» äëÿ ýòîãî îáúåêòà. Íà 
äèàãðàììå êâàäðàòàìè îòðàæåíû ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðàçãîííîãî
áëîêà «Transtage» (68081E) ïî ñîñòîÿíèþ íà äàòó íàáëþäåíèé îáúåêòà 
90758 è ïîëîæåíèå îáúåêòà 90758 (òðåóãîëüíèê).

Â õîäå íàáëþäàòåëüíîé ñåññèè â íîÿáðå 2014 ã. ñîâìåñòíî ñ äðóãè -
ìè îáñåðâàòîðèÿìè áûëè îòêðûòû è íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè íî÷åé ñíàá -
æå íû èçìåðåííûìè ïîëîæåíèÿìè ÷åòûðå îáúåêòà. Íà äèàãðàììå
«äîë ãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà — óãîë íàêëîíåíèÿ» (ðèñ. 5) ýòè îáúåêòû,
îáîçíà÷åííûå òðåóãîëüíèêàìè, ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ñêîïëåíèÿ
ôðàãìåíòîâ ðàçðóøåíèÿ ñïóòíèêà 77092A («Ýêðàí-2»), îáîçíà÷åííûõ 
êâàä ðàòèêàìè.

Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ñîïðîâîæäåíèå ýòèõ îáúåêòîâ è ìîíèòî -
ðèíã âñåé îáëàñòè ñêîïëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ÊÀ «Ýêðàí-2» äëÿ îáíàðó -
æå íèÿ âåðîÿòíûõ íîâûõ îáúåêòîâ è èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ óæå èçâåñò -
íûõ ïîñëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ àïïàðàòà.
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Í. Ñ. ÁÀÕÒÈÃÀÐÀÅÂ, Ï. À. ËÅÂÊÈÍÀ, Ë. Â. ÐÛÕËÎÂÀ È ÄÐ.

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðàç -
ãîí íîãî áëîêà «Transtage» è îáúåêòà
90758 (òðåóãîëüíèê)

Ðèñ. 5. Ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðàç ðó -
øå íèÿ 77092A (êâàäðàòèêè) è íîâûõ
îáúåêòîâ (òðåóãîëüíèêè)



Çàêëþ÷åíèå. Âñå îáúåêòû, îòêðûòûå â õîäå íàáëþäåíèé â 2015 ã.,
íà õîäÿòñÿ â ðåæèìå öèðêóëÿöèè è èìåþò áîëüøèå èíòåðâàëû èçìåíå -
íèÿ áëåñêà.

Äëÿ ÷åòûð¸õ ôðàãìåíòîâ õàðàêòåðíî áîëüøîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ê ìàññå (äî 20 ì2/êã). Èç àíà ëè -
çà òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ïëîùàäè ìèäåëåâà
ñå ÷åíèÿ ê ìàññå, òåì áîëüøå ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû îáúåêòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå íàáëþäàâøèåñÿ îáúåêòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
ðåçóëüòàòîì èçâåñòíûõ ñîáûòèé íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå, âûçâàâ -
øèõ ðàçðóøåíèå äâóõ àïïàðàòîâ — ðàçãîííîãî áëîêà «Transtage» è
ñïóò íèêà «Ýêðàí-2».
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