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Сокращения:
	БД
	 База данных.

	ВЭО (HEO)
	Высокоэллиптический объект.

	ВОКО 
	Высоко-орбитальный космический объект.

	ГСО
	Геостационарная орбита. 

	ГСС (GSS)
	Геостационарный спутник.

	ИСЗ
	Искусственный спутник Земли.

	КП 
	Космическое пространство.

	КА
	Космический аппарат (активный).

	КО
	Космический объект (активный, пассивный). 

	ККП
	Контроль космического пространства.

	МЦФ
	Многоцветная фотометрия.

	МО США
	Министерство обороны США.

	НКИ
	Не координатная информация.

	НОКО (LEO)
	Низко-орбитальный космический объект.

	ОКП
	Околоземное космическое пространство.

	ОМБ
	Оптико механический блок.

	п.н. 
	Пункт наблюдения.

	C.I.
	Колор-индекс (показатель цвета).

	СКО
	Средне квадратичная ошибка.

	СККП
	Служба контроля космического пространства.

	СПРН
	Система предупреждения ракетного нападения.

	ЭПО
	Эффективная площадь отражения (оптическая).


ВВЕДЕНИЕ
В современных исследованиях околоземного космического пространства (ОКП)  очень важным являются наблюдения за работающими космическими аппаратами (КА), фрагментами космического мусора, каталогизация  активных и пассивных объектов, идентификация неизвестных объектов, т.е. отождествление КА. 

Фотометрия ИСЗ является одним из важных методов, который позволяет определить физические характеристики поверхности ИСЗ, объясняет поведение спутника на орбите, особенно когда с ним отсутствует связь. Работа посвящена определению и исследованию фотометрических и динамических характеристик избранных экваториальных ГСС на малых фазовых углах. 

Актуальность.
По данным Службы Контроля Космического Пространства США, на  начало 2012 г., на всех околоземных орбитах  каталогизировано 16117 КО. Из них только около 6% являются «активными», т.е. функционирующими. Около 80% от общего числа «активных» ГСС дислоцированы на ГСО.
На начало 2012 г.  каталогизировано 1307 ГСС. Сюда следует добавить около 600 высокоэллиптических объектов, пересекающих ГСО, и более 200 военных спутников и их ракет носителей, запущенных в интересах ЦРУ, Агентства национальной безопасности, Главного разведуправления, и Министерства обороны США. Ежегодно на ГСО прибавляется два-три десятка новых КА и большое количество обломков разрушившихся по разным причинам спутников. Согласно международной конвенции по мирному использованию космического пространства (КП), и требованиям международного радиочастотного комитета при ООН, угловое расстояние между ГСС не должно быть менее 00.5 (около 350 км). Таким образом, количество ГСС, находящихся на ГСО, не должно быть более 720 объектов. Очевидно, что ГСО перенасыщена объектами техногенного происхождения. 
На ГСО более 20 орбитальных позиций, в которых находится группировка ГСС образующих компактный кластер из нескольких ГСС.  Идентификация по орбитальным параметрам близко расположенных друг к другу КА и имеющих практически нулевое наклонение к экватору и нулевой эксцентриситет - не всегда дает уверенную идентификацию. 

При передислокации, маневров ГСС военного назначения необходимо  определять его государственную принадлежность, функциональное назначение, тип объекта. Фотометрическая информация о КА является очень ценной для решения этой задачи.
Связь с научными программами АО ОНУ, планами, темами.
Исследования по диссертационной работе связано с рядом научных тем:

НИР «Інтерферометр-ОНУ-04». Часть общегосударственной Национальной космической программы Украины 2003–2007 гг.

НИР «Інтерферометр-ОНУ-05. Часть общегосударственной Национальной космической программы Украины 2003 – 2007 гг.

В рамках НИР с НКАУ:  «Спостереження» 2005-2006 гг.

Госбюджетной темой N365 «Дослідження вільного руху ШСЗ та астероїдів та екологічних проблем навколоземного простору». 2006-2008гг

В рамках НИР N 433 «Дослідження вільного руху ШСЗ та астероїдів та екологічних проблем навколоземного простору». 2009-2011гг.
В этих работах соискатель был ответственным исполнителем, исполнителем.

Цель и задача исследований.  
· Показать возможность получения фотометрических, динамических характеристик избранных ГСС по «коротким» фотометрическим кривым блеска на малых фазовых углах. 

· Провести анализ фотометрических и динамических характеристик некоторых ГСС с целью объяснений их поведения на орбите; штатный, не штатный режим работы. 

· Определить основные факторы, влиящие на ошибки фотометрических и динамических характеристик. 

· Получение фотометрических характеристик ГСС с разными платформами для цели идентификации ГСС. Составление фотометрической Базы Данных.

Объект и предмет исследования.
Объектом исследования является околоземное космическое пространство, заполненное искусственными телами. Предмет исследования - фотометрические и динамические характеристики экваториальных ГСС.

Методы исследования. 
Астрофизические методы, позволяющие дистанционно, на основе анализа отраженного солнечного света изучать характеристики отражающей поверхности спутника, определять поведение космического аппарата на орбите. 

Научная новизна.  

·  Впервые проведено сравнение и показана близость полученных некоторых динамических характеристик ГСС, определенных из разнотипных наблюдений в оптическом и радиодиапазоне при радиолокации со сверхдлинной базой (РСДБ).
· Используя электрофотометрические наблюдения в широкополосной B, V, R фотометрической системе Джонсона, впервые определены оптико-геометрические характеристики ГСС имеющих платформы «Eurostar 3000», «Eurostar 3000S», «GeoBus»: эффективная площадь отражения, спектральный коэффициент отражения, звездная величина для нулевого фазового угла.
· Показано, что способ «коротких временных рядов» на интервале фазовых углов до 150, при корректной интерполяции блеска на нулевой фазовый угол, может значительно сократить время для определения эффективной площади отражения.

· Анализ кривых блеска показал, что момент времени, когда ГСС имеет малые фазовые углы, является наиболее благоприятным и информативным для обнаружения полезной нагрузки, определения ориентации КА в пространстве, объяснения его поведения на орбите.

Практическая ценность полученных результатов. 

·  На основе анализа кривых блеска определена вероятная причина внештатной (аварийной) работы ГСС «Космос 2397». Результаты анализа кривых блеска спутника «Космос 2397» в 2005г. были предоставлены изготовителю данного аппарата НПО им. Лавочкина (Москва).

·  Изложен характер отражения солнечного света в B, V, R полосах от элементов конструкции коммуникационных ГСС нового поколения типа «Интелсат 10-02» с платформой «Eurostar 3000» при выходе из тени Земли. 
·  Анализ кривых блеска нескольких ГСС показал возможность определения динамического состояния КА, возможность определения ориентация КА в пространстве и показано.
·  Показано что, при использовании способа «коротких фотометрических рядов» на малых фазовых углах, эффективные площади отражения однотипных ГСС имеет близкие значения. Аналогично и звездные величины, приведенные к стандартному расстоянию и нулевому фазовому углу.

·  Сформирована и поддерживается информационная база данных для более 55 коммуникационных, военных ГСС, включающая в себя орбитальные параметры, динамические, фотометрические и другие характеристики ГСС для последующей работы по ККП.
·  Полученные данные были использованы заинтересованными ведомствами Украины: Национальным Космическим Агентством Украины, службой Контроля и Анализа Космической Обстановки Украины. Структурными подразделениями НКАУ; – НЦУИКС (Евпатория, Харьковский военный университет). ЦККП России: НПО им. Лавочкина (Москва). Центр управления полетами  (ЦУП-Москва).

Личный вклад соискателя.
·  Автор изготовил электронный прибор эталон яркости для калибровки фотометра на основе отечественного светодиода «АЛ102», показавший более стабильное излучение по сравнению с традиционно применявшимся в наблюдениях изотопом углерода С14. 
·  Инициировал, провел организацию, принял участие в фотометрических наблюдений ГСС на на 50 - см телескопе п.н. Маяки во время совместных международных радиолокационных и оптических сеансов наблюдений избранных ГСС  в  2004 - 2012 гг.

·  Определил задачу в совместных международных наблюдениях с обсерваторией в Швейцарии в 2005г, со Словацкой обсерваторией в 2011-2012 гг. 
·  Совместно с Карпенко Г.Ф., составлен алгоритм программного пакета обработки фотометрических наблюдений и получения фотометрических характеристик. Программное обеспечение выполнено Г.Ф. Карпенко.

·  Интерпретация кривых блеска ГСС «Космос 2397», «Интелсат 10-02» предложена автором совместно с Епишевым В.П, Мотрунич И.И., Карпенко Г.Ф., Мурниковым Б.А.  

·  Анализ кривых блеска других ГСС проведен автором самостоятельно. 
·  На основе каталога ГАИШ автором составлен зональный каталог калибровочных и экстинкционных звезд.

·  Автором создана и поддерживается БД, включающая в себя; кривые блеска, фотометрические, динамические характеристики более 55 коммуникационных, военных ГСС, выведенных на орбиту с конца 20 века.

Апробация результатов диссертации. 
Основные результаты работы докладывались на 8-ми конференциях:

1.  Международный научный семинар «Наблюдения искусствен. спутников Земли и космического мусора». ЛНУ им. И. Франко, Львов. 4-6 окт., 2004.  
·  Л.В. Корнийчук, С.Л.Страхова, А.И.Мовчан, П.П. Сухов. “Некоторые результаты фотометрии космического мусора на ГЕО. Их сравнение с кривыми изменения мощности отраженного радиосигнала». 
·  П.П.Сухов. «Результаты совместных международных радио-оптических наблюдений космического мусора на ГСО в 2003-2004гг. с участием украинских пунктов наблюдений». 

2.  Тезисы докладов на ВАК-2004 «Горизонты Вселенной». Труды ГАИШ, т. 75, М., 2004, с.219.
·  Агапов В.М., Бирюков В.В., Борисов Г.В., Гусева И.С., Девяткин А.В., Диденко А.В., Кизюн Л.Н., Львов В.Н., Молотов И.Е., Папушев П.С., Румянцев В.В., Сочилина А.С., Сухов П.П., Юрасов В.С. «Координированные оптические наблюдения околоземных  космических объектов в поддержку сеансов РСДБ-локации. 
3.  Fourth European Conference on Space Debris, ESA, Darmstadt, Germany, 18-20 April, 2005.

·  P. Sukhov. Observation of GEO-objects in Odessa Astronom. Observatory.

4.  Sixth US\Russian space surveillance workshop, St-Petersburg, Pulkovo, 22-26 August, 2005.
·  P. Sukhov. Observations of HEO in Odessa astronomical observatory.

5.  International conference «Enlargement of collaboration in ground-based astronomical research in countries, studies of the near-Earth and small bodies of the solar system» sept. 23-28, 2006. Nikolaev, Ukraine.

·  P. Sukhov, A.Klabukova, A.Movchan, T.Schildknecht. “High precision photometrical observations of selected GSS”.

6.  Международная конференция  «Околоземная астрономия 2009», ИНАСАН, Казань, 22-26 августа 2009.

·  Епишев В.П., Карпенко Г.Ф., Сухов П.П., Клабукова А.В., Волков С.К. Определение эффективной площади отражения и размера некоторых геостационарных спутников по кривым блеска.
7.  International conference «Astronomical Research: from Near-Earth Space to the Galaxy”. Sept. 26-29. 2011, Nikolaev.

·  Sukhov P.P.,  Karpenko G.F., Murnikov B.A.,  Sukhov K.P. The conditions of an active equatorial GSS entering the Earth’s shadow. 

·  P.P Sukhov, G.F Karpenko, V.P. Epishev, I.I. Motrunych. The surveillance state GSS “Intelsat 10-02” on base multicolored photometrical data.
8. Международная конференция «Околоземная астрономия 2011», Красноярск, 5-10 сентября 2011.
·  Сухов П.П., Карпенко Г.Ф, Епишев В.П, Мотрунич И.И. Контроль динамического состояния ГСС “Интелсат 10-02” на основе многоцветных фотометрических наблюдений.
·  Результаты исследований обсуждались на научном семинаре;  кафедры аэросмической геодезии Национального авиационного университета в 2012 (Киев), НИИ «Астрономическая обсерватория» ОНУ им. Мечникова в 2012-2013 гг.

По теме диссертации опубликованы следующие работы:

1. Сухов П.П., Чайчук Р.А. Светодиодный эталон яркости. Новая техника 
в астрономии, 1984, АН СССР, с. 20-23.

2. Сухов П.П., Д.А. Юханов. Наблюдения высокоорбитальных космических объектов в Одесской астрономической обсерватории. Кинематика и физика небесных тел. 2005г. Т.21, N2,  c.149-155. 

3. Sukhov P. Observation of GEO-objects in Odessa Astronomical Observatory. 
Proceedings of the Fourth European Conference on Space Debris, Darmstadt, 
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Структура и объем диссертации. 

Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка цитированной литературы (107 наименований). Общий объем составляет 137 страниц,  рисунков 92, таблиц 16. 
ВЫВОДЫ

Основные результаты диссертационной работы таковы.

- В процессе работы над диссертацией усовершенствовалась методика получения и обработки фотометрических наблюдений от регистрации света в одном фильтре до квази одновременных наблюдений в трех B,V,R фильтрах. 

- На примерах разных классов ГСС показана возможность использования способа «коротких временных интервалов» на малых фазовых углах для определения эффективной площади отражения ГСС, являющейся важнейшей фотометрической характеристикой КА и необходимой для идентификации КА по фотометрическим признакам. 

- Показана возможность использования многоцветной фотометрии для анализа динамического поведения ГСС на орбите (определение периода вращения КА вокруг центра масс, ориентация спутника в пространстве, динамика вращения).
- При решении этих задач осуществлен комплексный анализ фотометрической и координатной информации. 

·  
Основная часть фотометрических наблюдений проведена в НИИ «АО» ОНУ им. И.И.Мечникова на 0.5 м телескопе, инструментах и электронных приборах, изготовленных в  Одесской АО, в том числе диссертантом. Применялась единая методика измерений и обработки результатов.

·  
Часть наблюдений в 2005 г. получена во время совместных сеансов на 1 м. телескопе в Швейцарии и  на 1 м. телескопе в Словакии в 2011-2012 гг. 

·  
Исследована светоприёмная аппаратура, определены её погрешности. Определена инструментальная реакция светоприёмного канала и коэффициенты редукции в стандартную систему Джонсона. 

· Применяя классические астрофизические методы проведена стандартизация кривых блеска к фотометрической широкополосной системе Джонсона.

·  
Получена зависимость яркости фона на небесном экваторе от азимута для B,V, R участков спектра для п.н. Маяки.
·  
На основе фотометрического каталога ГАИШ составлен зональный каталог близ экваториальных звезд, используемых в качестве опорных и экстинкционных.

·  
Разработано ПО для определения динамических, оптических и физических характеристик ГСС. ПО обеспечивает точность, достаточную для надежной интерпретации результатов наблюдений.
·  
Определены некоторые фотометрические характеристики коммуникационных ГСС, имеющие платформs «Eurostar 3000», «Eurostar 3000S», «GeoBus».
·  
На примере кривых блеска ГСС «Интелсат 10-02», в моменты близкие к максимальной зеркальной вспышки, показано, что при интерполяции кривых блеска однотипных коммуникационных ГСС имеющих диффузную составляющую на фазовый угол ψ = 0, эффективные площади имеют близкие значения. Аналогично и звездные величины для однотипных спутников имеют близкие значения.
·  
Показано, что при наличии на кривой блеска только квази зеркальной составляющей эти параметры имеют разные значения и требуют дополнительных исследований и расчетов.
·  
По наблюдениям в течение ряда лет определены динамические характеристики и эффективные площади отражения классов ГСС: «Sicral», «Milstar», “Chalet» “Advanced Orion», на основе которых можно проводить идентификацию КА. 
·  
Рассмотрены три модели земной тени; цилиндрическая, конусообразная, конусообразная + земная рефракция. При сравнении расчетных моментов входа и выхода ГСС из тени Земли с наблюденными, не обнаружено существенного различия между тремя моделями.
·  
Рассчитана максимальная и минимальная длительность пребывания экваториального ГСС в тени Земли в ночи близкие к равноденствиям. Она равна 68 минут  и 8 минут. 
·  
Рассчитаны граничные даты захода в тень Земли экваториальных ГСС для весеннего и осеннего равноденствия. Для весеннего равноденствия, - 27 февраля и 11 апреля. Для осеннего равноденствия, - 1 сентября и 16 октября.
· 
Рассчитаны даты максимальных вспышек экваториальных ГСС для координат пункта наблюдения Маяки. Эти даты приходятся на 3 марта и 11 октября. Даты подтверждены результатами наблюдений.
· 
Рассчитаны минимальные и максимальные фазовые углы, на которых экваториальные ГСС могут входить в тень Земли близ дат равноденствий. Они  равны соответственно 130.6 и 160.
·  
Впервые сделано сравнение динамических характеристик ГСС, полученных  из разнотипных наблюдений в оптическом и радиодиапазоне длин волн, обнаружена близость периодов вращения. Работа в этом направлении имеет прикладную перспективу и требует дополнительных исследований.
·  
Определена ориентация и проведен анализ поведения на орбите аварийного российского ГСС "Космос 2397». Сделаны предположения о причине его аварийной ситуации.

·  
Проведен анализ штатной работы ГСС «Интелсат 10-02» на протяжении его функционирования в 2010-2011 гг.

·  
Сформулированы требования, предъявляемые к фотометрическим наблюдениям. Рассчитано влияние погрешностей при определении атмосферного поглощения, при редукции кривой блеска к стандартной системе на вычисление эффективной площади отражения, спектрального коэффициента отражения и размеров КА. 
·  
Показано что, по известным габаритным размерам спутника можно определить спектральные коэффициенты отражения близкие к реальным. 

·  
Получен обширный наблюдательный материал, на основе которого создана фотометрическая БД, включающая динамические, фотометрические и физические характеристики  более 55 ГСС. БД создана по календарному принципу и по названиям (номерам) объектов. 

·  
Стандартизованная фотометрическая БД геостационарных КО по количеству содержащихся в ней ГСС - является второй в СНГ после фотометрической БД Алматы (Казахстан).

В заключении автор выражает искреннюю благодарность В.В. Прокофьевой-Михайловской за руководство диссертацией,  ценные замечания и оказанную помощь. Н.Н. Киселеву за ценные замечания. В процессе выполнения работы автору оказывали помощь Г.Ф. Карпенко - программирование, обработка наблюдательного материала, С.К. Волков – модернизация ОМБ фотометра, участие в наблюдениях. А.И. Рябов – автоматизация наблюдений, В. В. Драгомирецкий – разработка и изготовление широкополосного усилителя. А.В. Клабукова , А.И. Мовчан, К.П. Сухов – участие в совместных международных оптико-радиолокационных наблюдениях. Обработка материала и  интерпретация некоторых кривых блеска главы 3 - С.Л. Страхова, Л.В. Корнийчук, Н.И. Кошкин. Сотрудникам Лаборатории космических исследований Ужгородского национального университета - В.П. Епишев, И.И. Мотрунич, сделавшим ценные замечания в интерпретации материала. Всем  перечисленным и не перечисленным коллегам, принимавшим участие в многолетней работе искренне благодарен.
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