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THE NEW OPTICAL COMPLEX  
AT ASSY-TURGEN OBSERVATORY IN KAZAKHSTAN 

 
Abstract. We provide description of an optical system using Ritchey-Chrétien “RC500” telescope installed on 

Assy-Turgen Observatory (Republic of Kazakhstan) which is designed for surveys campaigns, astrometric and 
photometric observations of low-luminous objects on geostationary orbits, monitoring of space debris, and as an 
instrument for campaigns to search objects potentially hazardous to Earth. We provide some details on system 
layout, software used to control telescope, data acquisition process and show preliminary results from trial 
observations using this instrument. 

Key words: telescopes, CCD, astronomical observations, geostationary satellites. 
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Астрофизический институт им. В.Г.Фесенкова, Алматы, Казахстан 

 

НОВЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
НА ОБСЕРВАТОРИИ АССЫ-ТУРГЕНЬ В КАЗАХСТАНЕ 

 
Аннотация. Дано описание оптического комплекса, установленного на обсерватории Ассы-Тургень 

(Республика Казахстан). Комплекс предназначен для проведения астрометрических и фотометрических 
наблюдений активных и пассивных объектов, находящихся на геостационарных орбитах, в том числе 
малоразмерных фрагментов космического мусора. Данный комплекс может быть использован для поиска, 
обнаружения и сопровождения объектов (в том числе, астероидов и комет), потенциально опасных для 
Земли. Основные компоненты - телескоп RC500 системы Ричи-Кретьена, современная CCD-камера Andor 
iXon Ultra-888 и соответствующее программное обеспечение для контроля работы телескопа, сбора и обра-
ботки информации. В статье представлены результаты тестовых наблюдений, проведенных на данном 
комплексе. 

Ключевые слова: телескопы, ПЗС, астрономические наблюдения, геостационарные спутники.  
 
Введение 
Технологическое развитие нашей цивилизации неразрывно связано с проблемой загрязнения 

окружающей среды, включая околоземное пространство. В частности, в настоящее время наиболее 
эксплуатируемыми и, следовательно, наиболее замусоренными оказались геостационарные 
орбиты, которые используются для военных и мирных целей (телекоммуникация, анализ 
метеоусловий, решение ряда научных задач и др.). Для мониторинга ситуации на этих орбитах, в 
частности для определения положения спутника, его состояния, а также для предотвращения 
потенциально опасных ситуаций необходимо постоянно проводить наземные фотометрические, 
астрометрические и радиолокационные наблюдения. Большое расстояние этих объектов от 
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поверхности Земли и их сравнительно небольшой размер накладывают соответствующие 
требования к методике наблюдений и используемому оборудованию. 

Вторая проблема, для решения которой необходимо использовать современные методы 
наблюдения слабых объектов, связана с астероидной и кометной опасностью. До недавнего 
времени считалось, что реальную угрозу нашей цивилизации представляют только крупные 
астероиды и кометы, столкновение с которыми - явление довольно редкое (одно событие за сотни 
тысяч или даже миллионы лет). Однако события последних лет показали, что даже сравнительно 
небольшие «гости из космоса» могут представлять существенную угрозу для успешного развития 
нашей цивилизации, и при столкновении с Землей, способны причинить достаточно ощутимый 
материальный ущерб. Небольших астероидов много, и вероятность столкновения с ними 
достаточно высока. Поэтому все чаще ученые выступают за создание специальных систем для 
мониторинга околоземного пространства с целью обнаружения и сопровождения объектов 
естественного происхождения (астероидов, комет) небольшого размера. В настоящее время 
развернуто несколько таких проектов: ASPIN [1], PanSTARRS (http://pan-
starrs.ifa.hawaii.edu/public/science-goals/science-goals.html), LINEAR [2] (http://www.ll.mit.edu/ 
mission/space/linear/), NEAT (http://neat.jpl.nasa.gov/), SPACEWATCH (http://spacewatch.lpl. 
arizona.edu/), LONEOS (http://asteroid.lowell.edu/asteroid/loneos/loneos.html), Catalina Sky Survey 
(http://www.lpl.arizona.edu/css/), JSGA (http://www.spaceguard.or.jp/ja/ index.html), сеть ISON 
(http://lfvn.astronomer.ru/main/english.html). Развитие новых технологий и существенный прогресс в 
производстве высокочувствительных приемников излучения обеспечивают возможность 
проведения наблюдений слабых объектов с использованием телескопов сравнительно небольшой 
апертуры (до одного метра). 

             
Ассы-Тургеньская обсерватория Астрофизического института обладает хорошим астрокли-

матом, ее географическое положение (43°.2257N, 77°.8717E) позволяет контролировать 
практически все пассивные ГСС, находящиеся в зоне влияния точки либрации (75°E). Новый 
оптический комплекс создан на базе телескопа RC500 и высокочувствительной инновационной 
ПЗС-камеры EMCCD iXon Ultra-888 компании Andor. Высокая чувствительность камеры (с 
функцией электронного умножителя, EM) позволяет фиксировать изображения слабых объектов за 
короткие экспозиции, что значительно упрощает процедуру анализа наблюдений и увеличивает 
точность получаемой астрометрической информации. Созданная система может быть 

Рисунок 1 - Блок-схема оптического 
комплекса Ассы-Тургеньской 

обсерватории. 

Рисунок 2 - Общий вид телескопа RC500 и 
навесного оборудования. На заднем плане виден 

купол телескопа АЗТ-20. 
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использована при решении многих задач наблюдательной астрономии, см., например, [3-8]. 
Некоторые детали техники наблюдений на EMCCD, необходимые алгоритмы для анализа данных 
и ссылки на соответствующие работы приведены в [9-16].  

 
Описание комплекса  
На рисунках 1 и 2 показаны блок-схема комплекса и общий вид телескопа RC500 с навесным 

оборудованием, установленные на Ассы-Тургеньской обсерватории. Основные его компоненты - 
система автономного электроснабжения, телескоп и соответствующее навесное оборудование, 
монтировка и компьютер для управления комплексом и сбора данных.  
Автономное электроснабжение обеспечивается дизель-генератором и солнечными панелями. 
Основные параметры телескопа RC500 с оптической схемой Ричи-Кретьена: диаметр главного 
зеркала - 508 мм, светосила 1:4, fэкв = 4000 мм, вынос фокальной плоскости e = 355 мм 
(http://www.astrosib.ru/ rc_500_rus.html). Для того чтобы увеличить поле зрения установки (FOV), 
вторичное зеркало было демонтировано, наблюдения сейчас ведутся в главном фокусе. 

 
Рисунок 3 - Оптическая схема комплекса на базе RC500, установленного  

на обсерватории Ассы-Тургень в прямом фокусе 
 

                 
 

 
Рисунок 4 - Спот-диаграмма редьюсера фокуса и корректора поля, установленного в 

прямом фокусе главного зеркала телескопа RC500. 
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Для компенсации аберраций главного зеркала и коррекции поля был разработан и изготовлен 
соответствующий корректор фокуса. Оптическая схема комплекса приведена на рисунке 3.  

Спот-диаграмма корректора показана на рисунке 4. Полученное эквивалентное фокусное 
расстояние fэкв=1406 мм, светосила 1:2.8, FOV=32′.5×32′.5 с EMCCD iXon Ultra-888 (для обычной 
ПЗС камеры FOV=2°×1°.5).  

Следующим компонентом системы является прецизионное фокусирующее устройство (PDF). 
Конструкция PDF должна быть достаточно прочной, поскольку непосредственно к нему крепится 
другое навесное оборудование. Мы используем устройство компании FLI 
(http://www.flicamera.com/focuser/index.html) с шаговым двигателем на 7000 отсчетов фокуса и 
точностью шага 1.25 мкм. Диаметр диафрагмы - 89 мм. Контроль осуществляется через USB 2.0. К 
PDF крепится устройство выбора фильтров, в качестве которого используется как обычное колесо 
фильтров компании FLI с набором светофильтров системы UBVR, так и специально разработанное 
устройство быстрой смены фильтров от компании «Астротехприбор». Последнее работает в трех 
положениях (фильтры B и V и интегральный свет) со скоростью смены положения 6 мксек. Это 
позволило реализовать систему быстрого двухканального фотометра.  

Последний компонент оптической части системы, который крепится к PDF - приемник 
излучения, в качестве которого используется EMCCD Andor iXon Ultra-888 
(http://andor.com/scientific-cameras/ixon-emccd-camera-series/ixon-ultra-888). Полезная площадь 
камеры - 1024×1024 пикселей, физический размер пикселя - 13 мкм. В используемой оптической 
схеме с FOV=32′.5×32′.5 разрешение составляет 1.76″/пиксель. Скорость считывания изображения 
- 30 МГц, т.е. 26 полных кадров в секунду. При уменьшении размера кадра до 512×512 пикселей 
скорость считывания может быть доведена до 100 кадров в секунду. Типичный шум считывания 
при максимальной скорости считывания (30 МГц) и с выключенным режимом EM (Electron 
Multiply) составляет 130e-, но возможность усиливать сигнал до 1000e- позволяет значительно 
понизить влияние шума считывания и достичь чувствительности, сравнимой с фотоэлектронным 
умножителем. Система охлаждения ПЗС-камеры дает возможность понижать температуру до -
95C°. При рабочей температуре -85C° уровень теплового шума составляет примерно 0.0005e-
/пиксель/сек. При температуре -85Cº и усилении 1000e- уровень случайного шума - порядка 0.005 
событие/пиксель. При работе ПЗС-камеры в режиме включенного электронного умножителя шум 
считывания составляет <1e- при скорости считывания изображений 30 МГц. Заявленная квантовая 
эффективность камеры - не ниже 90%.  

Размер поля EMCCD, скорость считывания изображений и объем получаемой информации 
накладывают соответствующие требования к системе управления работой EMCCD, загрузки и 
хранения данных. Мы используем компьютер промышленного класса «Axiomtek» IPC914-213-FL 
(http://www.axiomtek.com), снабженный специальными картами ANDOR PCIe CCI-24 с 
интерфейсом CameraLink для передачи данных со скоростью до 800 МГц. Контроль за работой 
камеры, процесс получения изображений осуществляется с помощью специализированного 
программного обеспечения компании «Andor» SOLIS X-8676, и в среде MaximDL6 Pro с 
интегрированным драйвером контроля камеры.  

 
Тестирование комплекса 
Для тестирования работы системы и оценки ее производительности в разных режимах работы 

EMCCD проведены наблюдения различных объектов, в том числе, и геостационарных спутников 
(ГСС).  

В качестве примера на рисунке 5 показан снимок области рассеянного звездного скопления 
М11 (RA2000=18h51m05s.0, DEC2000=-06°16′12″) с экспозицией в 1 сек. при разных режимах 
электронного усиления (gain = 0, 30, 300). Предварительный анализ данных выполнялся в 
специализированном пакете IRAF (http://iraf.noao.edu/). На снимке с 300-кратным усилением 
сигнала видны звезды c m ≈ 15m.  

В течение 2016 г. проведены наблюдения геостационарных объектов, в том числе 
казахстанских спутников связи «Казсат-2», «Казсат-3» и ряда пассивных ГСС, см. статью [17] в 
настоящем сборнике. В качестве примера на рисунке 6 слева показан комбинированный снимок, 
составленный по 38 отдельным кадрам с «Казсат-3» (mv=11m.7) в интервале 130 секунд, 
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экспозиция 0.5 сек., коэффициент усиления сигнала 17 раз. На рисунке 6 справа – 
комбинированный снимок из 46 отдельных кадров с не идентифицированным объектом (mv=9m.1) 
в интервале 128 сек., коэффициент усиления сигнала 17 раз. 

 
Выводы  
Результаты тестовых наблюдений рассеянных звездных скоплений и геостационарных 

спутников показали высокую эффективность нового оптического комплекса обсерватории Ассы-
Тургень при проведении наблюдений слабых и быстро меняющих свой блеск объектов. Если 
размеры изображений уменьшить до 128×128 пикселей, то скорость считывания может быть 
доведена до 700 кадров в секунду. В этом случае можно использовать технику спекл-фотометрии 
[18,19] для достижения максимальной разрешающей способности инструмента и фотометрии 
объектов с очень быстрыми изменениями яркости или быстропротекающих событий. Кроме того, 
при высокой скорости считывания сигнала влияние атмосферных эффектов в течение одной 
экспозиции будет существенно меньше. Комбинация таких кадров позволяет получать снимки с 
максимальным пространственным разрешением. Опция усиления сигнала в режиме EMCCD 
предоставляет также возможность получать изображения слабых объектов с достаточно 
короткими экспозициями и проводить обзорные наблюдения с целью обнаружения малоразмерных 
объектов на геостационарных орбитах [20].  

 

Рисунок 5 -  Снимки области рассеянного звездного скопления М11, полученные на EMCCD Andor iXon 
Ultra-888 с экспозицией 1 сек. при разных режимах электронного усиления (0, 30 и 300). 

Рисунок 6 - Комбинированные снимки с «Казсат-3» (слева) и не идентифицированным объектом (справа), 
полученные на EMCCD Andor iXon Ultra-888.   Каждый кадр получен с экспозицией 0.5 сек.,    

коэффициент усиления сигнала - 17 раз. 
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В заключении нужно отметить, что разработка оптических систем того же типа, что 
установлена на обсерватории Ассы-Тургень, является одним из приоритетных направлений 
развития многих астрономических учреждений (см., например, [21]).  

Работа выполнена в рамках проектов №0069/ГФ4 и №003-1/ПЦФ-15-АКМИР Республики 
Казахстан.  
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ АССЫ-ТҮРГЕН ОБСЕРВАТОРИЯСЫНЫҢ  

ЖАҢА ОПТИКАЛЫҚ КЕШЕНІ 
 
Аннотация. Ассы-Түрген (Қазақстан Республикасы) обсерваториясын орнатылған оптикалық кешенінің 

сипаттамасы. Бұл кешенде белсенді жəне пассивті нысандар астрометрикалық жəне фотометриялық 
бақылаулар шағын ғарыштық қоқыс, оның ішінде геотұрақты орбитада белсенді жəне пассивті объектілеріне 
арналған. Бұл кешен Жер үшін ықтимал қауіпті, (астероиды жəне комет қоса алғанда) объектілерді іздеу, 
анықтау жəне бақылау үшін пайдалануға болады. Негізгі құраушылары - RC500 телескоп Ritchey-Кретьен 
жүйесі, заманауи CCD-камера Andor iXon Ultra-888 жəне телескоп жұмысын бақылауға бағдарламалық 
қамтамасыз ету, ақпаратты жинау жəне өңдеу. Мақалада берілген кешенде жүргізілген сынақ бақылаулар 
нəтижелері ұсынылды. 

Түйін сөздер: телескоптар, CCD, астрономиялық бақылаулар, геотұрақты серіктер. 
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