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Мы представляем краткое описание совместного российско-корейского проекта, сокращенно име-
нуемого EXPLANATION (EXoPLANet And Transient events InvestigatiON). Цель проекта —
массовый поиск нестационарных событий во Вселенной с помощью фотометрических, спекл-
интерферометрических, спектральных и радиоболометрических методов наблюдений, а также изу-
чение экзопланет. Ядро проекта составляют несколько 0.07–2.5-м оптических телескопов, 6-м
телескоп БТА и 600-м радиотелескоп РАТАН-600 Специальной астрофизической обсерватории РАН,
обсерватории Московского государственного университета, Коуровской обсерватории, Крымской
астрофизической обсерватории, Корейского института астрономии и наук о космосе (Республика
Корея). Мы обсуждаем философию проекта и его инструментарий, а также первые результаты. В
данной статье мы сообщаем о фактах, связанных с обнаружением нескольких типов транзиентных
событий и изучением экзопланет.

Ключевые слова: методы: фотометрия — методы: спектроскопия — телескопы — звезды:
планетные системы — транзиенты
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1. ВВЕДЕНИЕ

В статье представлен проект единого автомати-
зированного комплекса мониторинга ночного неба
с целью поиска экзопланет и изучения транзиент-
ных явлений в ближнем и дальнем космосе. Проект
осуществляется на базе Специальной астрофизи-
ческой обсерватории Российской академии наук
(САО РАН) при участии Института астрономии и
космических наук (КАСИ, Республика Корея) и
других обсерваторий. Среди последних к проекту,
в частности, присоединились Крымская астрофи-
зическая обсерватория (КрАО), Коуровская аст-
рономическая обсерватория и Кавказская горная
обсерватория ГАИШ МГУ (КГО ГАИШ МГУ).
План организации наблюдательного кластера та-
кого масштаба был продиктован следующими со-
ображениями.

За последние три десятилетия астрономия по-
лучила мощный импульс развития благодаря тех-
нологическим достижениям. Это привело к про-
рывным фундаментальным открытиям и дало но-
вые знания о Вселенной. К числу таких откры-
тий относится обнаружение экзопланет — планет,
обращающихся вокруг других звезд. При поис-
ке внесолнечных планет транзитные экзопланеты
представляют особый интерес, поскольку их свой-
ства могут быть изучены в мельчайших деталях
и с высокой точностью. Наблюдения транзитов
позволяют проводить массовый поиск экзопланет
средствами фотометрии, а также изучать их свой-
ства, в том числе радиусы, массы, плотности и хи-
мический состав их атмосфер. Благодаря усилиям
космических миссий Kepler (Dupree 2009) и Corot
(Baglin et al. 2007), а также в результате успешной
работы различных наземных проектов фотомет-
рических обзоров для поиска экзопланет, таких
как знаменитый «Superwasp» (Street et al. 2003)
или менее известный «Kourovka Planet Search»
(Burdanov et al. 2016), теперь у нас есть спи-
сок нескольких тысяч транзитных внесолнечных
планет и кандидатов в экзопланеты. На основа-
нии этих исследований подтверждены основные
параметры значительной части планет, такие как
массы, радиусы, температуры, химический состав
их атмосфер, размеры орбит и т.д. Теперь известно,
что по параметрам экзопланеты занимают широкий
диапазон масс, химического состава и расстояний
от своих родительских звезд.

Несмотря на очевидный прогресс, статистика
открытий новых экзопланет и кандидатов в экзо-
планеты растет гораздо быстрее, чем статистика
надежно изученных и классифицированных экзо-
планет. Требуется больше космических и наземных
проектов, направленных на исследование новых, а
также уже открытых внесолнечных планет и кан-
дидатов в такие планеты. По этой причине мы раз-
работали проект EXPLANATION, направленный

на расширение сети наземных спектроскопических
и фотометрических программ, посвященных изуче-
нию экзопланет. В частности, проект рассматрива-
ется в качестве наблюдательной базы для назем-
ной поддержки предстоящих космических миссий
PLATO (Heras et al. 2020) и Спектр-УФ (Sachkov
et al. 2020). Также в рамках проекта будут вы-
полняться собственные поисковые программы. На
сегодняшний день все обсерватории, участвующие
в ассоциации, располагают необходимыми инстру-
ментами для наземных исследований экзопланет. В
статье описываются эти инструменты, их текущее
состояние и первые результаты изучения внесол-
нечных планет.

Поиск и изучение транзиентных явлений вклю-
чает в себя задачу развития универсального под-
хода к пониманию быстрых процессов преобразо-
вания различных форм энергии в астрономических
явлениях при разных физических условиях. Эти
процессы сопровождаются мощным оптическим и
радиоизлучением, регистрируемым наземными те-
лескопами. В рамках проекта будут каталогизи-
рованы и изучены разнообразные нестационарные
события в ближнем (сгорание метеоров в атмосфе-
ре Земли, вариации яркости космического мусо-
ра, искусственных спутников, астероидов и комет)
и глубоком космосе (вспышки переменных звезд,
взрывы новых и сверхновых, гамма-всплески, им-
пульсы гравитационных волн и т.д.).

Проблема поиска и исследования быстропро-
текающих космических событий, происходящих в
источниках оптического излучения (транзиентных
событий, или транзиентов), была впервые сфор-
мулирована Х. Бонди (см. Bondi (1970)). Для
обнаружения и изучения таких источников необхо-
димы широкоугольные инструменты с высокоэф-
фективными детекторами по меньшей мере с субсе-
кундным временны́м разрешением. Последнее тре-
бование обусловлено короткой продолжительно-
стью (до 0.01 с) рассматриваемых явлений (гамма-
всплески, ударные волны сверхновых и вспышки
новых) и/или высокими скоростями, до десятков
градусов в секунду (спутники, космический мусор,
метеоры и болиды).

В последние годы возникла необходимость
улучшить временно́е разрешение при мониторинге
до миллисекунд в связи с появлением новой задачи
поиска оптических транзиентных процессов, со-
провождающих быстрые радиовсплески (Thornton
et al. 2013) и импульсы гравитационных волн
(Abbott et al. 2016), длительность которых лежит
в миллисекундном диапазоне. Характеристики
обзорных телескопов нашего проекта отвечают
требованиям, необходимым для исследований в
упомянутых направлениях. В данной статье мы
приводим их, а также представляем некоторые из
наиболее важных результатов, уже полученных с
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использованием разработанного нами оборудова-
ния.

2. ИНСТРУМЕНТЫ

Инструментарий проекта для обеих задач (по-
иск и изучение экзопланет и транзиентных собы-
тий) организован по одной и той же трехуровневой
схеме.

Основным оборудованием проекта на первом,
базовом, уровне является многоканальный фото-
метрический комплекс малых роботизированных
телескопов САО РАН с широкими полями зрения:
это многоканальный телескоп MMT-9 и комплекс
0.5-м телескопов. Основная задача, выполняемая
с помощью этих инструментов, — отслеживание
периодических изменений потока излучения звезд
(обусловленных, например, транзитами экзопла-
нет по дискам родительских звезд, затмениями
переменных звезд) и нестационарных космиче-
ских событий различной длительности, начиная
от ста миллисекунд и более (микролинзирования
экзопланетного происхождения, гамма-всплески и
т.д.).

Второй уровень проекта представлен рядом
0.6–1.3-м телескопов САО РАН и других обсер-
ваторий. Задачей, выполняемой с их помощью,
является проведение детальных фотометрических
исследований событий, обнаруженных обзорными
телескопами первого уровня.

Наконец, ядро третьего — экспертного — уров-
ня проекта включает в себя крупные российские
оптические телескопы с апертурами от 2.5 до 6 м
и радиотелескоп РАТАН-600 с кольцевой антен-
ной диаметром 600 м. Задачей третьего уровня
является проведение экспертных фотометриче-
ских, поляризационных, спектральных и спекл-
интерферометрических исследований объектов,
выбранных на предыдущих этапах. Кроме того,
в задачу входит проверка объектов из других
программ, в том числе космического базирования,
как упоминалось выше.

В следующем разделе мы представляем по-
дробное описание тех телескопов и инструментов,
которые так или иначе используются в проекте.

2.1. MMT-9

Мини-МегаТОРТОРА (MMT-9) — это ши-
рокоугольная оптическая система мониторинга с
высоким временны́м разрешением (Beskin et al.
2017), созданная за счет средств Казанского фе-
дерального университета и принадлежащая ему;
эксплуатируется с 2014 года в соответствии с со-
глашением между Казанским федеральным уни-
верситетом и Специальной астрофизической об-
серваторией РАН.

Mini-MegaTORTORA (MMT-9 или MMT для
краткости) является преемником более простых
одноканальных камер FAVOR (Beskin et al. 2005)
и TORTORA (Beskin et al. 2010), которые экс-
плуатировались в период с 2004 по 2014 год.
Основной целью исследований, проводимых с
помощью этих инструментов, был непрерывный
поиск оптических транзиентов, сопровождающих
гамма-всплески. Он привел к успеху — открытию
с помощью камеры TORTORA яркого и быстро
меняющегося источника оптического излучения
GRB 080319B (Beskin et al. 2010). MMT-9
сконструирована с учетом этого результата — в
ней существенно увеличено поле зрения, несколько
улучшено временное разрешение и реализована
возможность одновременных измерений цветовых
и поляризационных параметров обнаруженного
объекта.

Эти характеристики обеспечены благодаря
особнностям конструкции ММТ, состоящей из
девяти отдельных каналов, размещенных попарно
на пяти экваториальных монтировках. На каж-
дом канале перед объективом Canon EF85/1.2
установлено целостатное зеркало для быстрого
(за время около 1 секунды) изменения положения
поля зрения объектива в диапазоне ±10◦ в двух
направлениях. Это позволяет либо создавать мо-
заику с большим полем зрения, либо перенаводить
все каналы в одном направлении. При работе в
последнем режиме используется набор цветных (B,
V или R системы Джонсона) и поляриметрических
(три разные направления) фильтров, которые могут
размещаться перед объективом, для того чтобы
получить максимум информации о наблюдаемой
области неба, выполняя как трехцветную фотомет-
рию, так и поляриметрию.

Высокое временно́е разрешение реализуется за
счет использования детекторов Andor Neo sCMOS
размером 2560× 2160 пикселей по 6.4 мкм каждый,
что обеспечивает поле зрения 9◦ × 11◦ для каждого
канала и позволяет работать со временем экспози-
ции всего 0.1 с.

Прибор в целом позволяет одновременно на-
блюдать область неба размером до 30◦ × 30◦. Как
правило, мониторинг проводится с экспозицией
0.1 с (10 кадров в секунду с эффективным пре-
делом обнаружения около V = 11m). В таком ре-
жиме в каждом канале в реальном времени про-
водится сравнение нового кадра с усредненным по
ста предыдущим, что позволяет выделить и клас-
сифицировать (отнести к метеорам, искусствен-
ным спутникам или неподвижным транзиентам) все
вновь появившиеся объекты в течение нескольких
секунд. После этого система переходит в режим
детальных исследований таких источников, фото-
метрических и/или поляризационных, и переда-
ет данные о них в сеть. За восемь лет работы
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Рис. 1. Панель (a) — охват неба обзором Mini-MegaTORTORA Sky Survey, то есть количество кадров съемки,
покрывающих данную позицию на небе. Панель (b) — характерные среднеквадратичные значения уклонений от кривых
блеска в данных обзора в зависимости от средней величины. Красными кружками отмечены известные переменные
звезды из базы данных AAVSO VSX.

MMT-9 были успешно обнаружены и каталогизи-
рованы более 300 000 метеорных событий1 (Karpov
et al. 2016a) и более 300 000 прохождений 10 000
различных искусственных спутников2 (Karpov et
al. 2016b), зарегистрирована и исследована опти-
ческая вспышка, сопровождавшая гамма-всплеск
GRB 160625B (Zhang et al. 2018). Были так-
же обнаружены около 10 000 субсекундных вспы-
шек, бо́льшая часть которых, по-видимому, явля-
ется солнечными бликами от подвижных элементов
спутников (Karpov et al. 2019).

Помимо мониторинга с высоким временны́м
разрешением, с помощью MMT-9 выполняется
обычный фотометрический обзор неба с пределом
около 13 .m5 в V -полосе. В этом режиме с экспо-
зицией от 20 до 60 с было получено более 1.7 мил-

1База данных метеоров, найденных с помощью MMT-9,
находится в открытом доступе по адресу http://mmt.
favor2.info/meteors/

2База данных фотометрических характеристик спутников,
полученных на MMT-9, доступна по адресу http://mmt.
favor2.info/satellites/

лионов изображений, покрывающих каждую точку
северного неба 5000–20 000 раз.

Все эти изображения каталогизируются, а так-
же анализируются с помощью специального па-
кета потоковой обработки, который приводит их
к V -полосе Джонсона, определяя фотометриче-
ское уравнение для каждого отдельного изобра-
жения, а затем строя статистическую регрессию
для цветов отдельных объектов, в предположении
об отсутствии корреляции изменения их яркости с
изменениями атмосферных условий. В базе данных
хранятся около 30 миллиардов фотометрических
измерений, которые можно извлечь в виде кривой
блеска, сделав запрос по положению любого объ-
екта из обнаруженных MMT-93.

Точность фотометрических измерений, дости-
гаемая на MMT-9, определяется особенностя-
ми объективов и детекторов, выбор которых был

3База данных изображений и фотометрические измерения
в Mini-MegaTORTORA Sky Survey находятся в откры-
том доступе по адресу http://survey.favor2.info/
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ориентирован на достижение максимальных раз-
меров поля зрения камеры: быстрые объективы
f/1.2 обеспечивают умеренное качество изображе-
ния с широкими крыльями функции рассеяния точ-
ки (PSF), а использование микролинзового растра,
покрывающего CMOS-чип детекторов, приводит к
сильным субпиксельным перепадам чувствитель-
ности. В конечном итоге максимальная точность
фотометрии для достаточно ярких объектов со-
ставляет около 0 .m02.

На рис. 1 показан охват неба (количество кад-
ров, покрывающих любую заданную позицию) об-
зора Mini-MegaTORTORA Sky Survey, а также
характерный разброс оценок блеска для отдельных
звезд в зависимости от их средней звездной вели-
чины.

2.2. Комплекс 0.5-м телескопов

В дополнение к MMT-9 первый уровень проек-
та — обзорный — представлен комплексом, состо-
ящим из нескольких роботизированных 0.5-м те-
лескопов. Работа комплекса организована анало-
гично MMT-9 и началась в САО РАН в 2019 году,
когда был создан первый телескоп AS 500, за кото-
рым последовали второй и третий (осень 2021 го-
да). Кроме того, мы планируем установить еще три
(и более) телескопа с теми же апертурами в течение
следующих нескольких лет. В настоящее время
уже работают три полностью автоматизированных
телескопа.

Используемые 0.5-м телескопы спроектирова-
ны и изготовлены компанией «Астросиб» (Ново-
сибирск). Это телескопы системы Ричи–Кретьена
с главным зеркалом диаметром 0.5 м. Данный
элемент остается неизменным для всех телескопов
комплекса. Небольшие различия заключаются в
следующем: телескопы № 1 и № 2 оснащены ро-
ботизированными монтировками (10 Micron Mount
GM 4000 HPS), сделанными в Италии. Телескоп
№ 3 снабжен монтировкой, изготовленной компа-
нией «Астросиб».

Существуют также некоторые различия в кон-
струкции «all-sky»-куполов: телескоп № 1 осна-
щен куполом производства «Baader» (Германия),
купола телескопов № 2 и № 3 также изготовлены
компанией «Астросиб».

Изначально мы выбрали такую оптическую кон-
струкцию для телескопов, которая обеспечивает
максимальное поле зрения диаметром около 1 .◦5,
что подразумевает использование корректора по-
ля зрения объектива и установку детектора света
в первичном фокусе, где реализовано отношение
апертуры F/2.7. В будущем для ряда телескопов
детекторы будут установлены в положении, обычно

используемом в системе Ричи–Кретьена — в фо-
кусе Кассегрена F/8. Цель такого перемещения —
улучшение масштаба изображения для выполнения
задач, требующих большей точности.

Фокусировка телескопов осуществляется с
помощью стандартных устройств. Широкофор-
матные камеры изготовлены фирмой FingerLake
Instrumentation (США) на базе ПЗС-устройств с
матрицами 4096 × 4096 с фронтальной подсветкой
KAF 16803 и размером пикселя 9 мкм. Фотомет-
рическая система представлена широкополосными
фильтрами системы Джонсона, которые устанав-
ливаются на турели с пятью позициями диаметром
50 мм. Данные наблюдений записываются в стан-
дартные 4152 × 4128 16-разрядные FITS-файлы.

В настоящее время телескопы работают неза-
висимо от фотометрического комплекса MMT-9 и
в основном задействованы при поиске новых кан-
дидатов в экзопланеты (первые результаты изло-
жены ниже). Однако в ближайшем будущем 0.5-м
телескопы вместе с MMT-9 станут частью единого
роботизированного фотометрического комплекса,
управляемого общим программным пакетом.

2.3. Фотометрические телескопы метрового класса

Следующий уровень в иерархии проекта — это
группа фотометрических телескопов с апертурами
в диапазоне от 0.6 до 1.25 м. Наиболее значимые из
них перечислены ниже.

Телескоп Цейсс-1000 САО РАН с главным
зеркалом диаметром 1 м — классический опти-
ческий телескоп с фокусным расстоянием F/13.
Ширина невиньетированного поля составляет
45′, характерное качество изображений в погод-
ных условиях Северного Кавказа — около 1 .′′5.
Прибор оснащен полным набором фотометри-
ческого/поляриметрического оборудования для
экспертной оценки характеристик транзиентных
событий и кандидатов в экзопланеты, обнаружен-
ных в ходе описанного выше обзорного поиска.

Астрономический телескоп-рефлектор
AZT-11 Крымской астрофизической обсерватории.
Это 1.25-м рефлектор системы Ричи–Кретьена с
фокусным расстоянием 16 м, двумя фокусами и
всем необходимым фотометрическим/поляримет-
рическим оборудованием: 5-канальный фотопо-
ляриметр, разработанный В. Пиирола и установ-
ленный в главном фокусе, и ПЗС-фотометр во
вспомогательном фокусе. Телескоп используется
в основном для фотометрических и поляриметри-
ческих наблюдений различных космических объ-
ектов: переменных звезд разных типов, активных
ядер галактик, экзопланет, астероидов, комет и т.д.
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0.6-м телескоп RC600 Кавказской горной об-
серватории Московского государственного уни-
верситета (КГО ГАИШ МГУ). Это телескоп систе-
мы Ричи–Кретьена с главным зеркалом диаметром
600 мм и фокусным расстоянием 4200 мм про-
изводства ASA (Австрия). Прибор установлен на
немецкой параллактической монтировке, снабжен-
ной двигателем с прямым приводом ASA DDM160
и датчиками положения; укрытием служит щеле-
вой купол ScopeDome 55M. RC600 используется
для точных фотометрических наблюдений транзи-
тов экзопланет. Фотометрический блок оснащен
двойным колесом FLI CenterLine для установки
восьми фильтров 50× 50 мм. Доступен следующий
набор фотометрических фильтров, изготовленных
с использованием интерференционной технологии:
U , B, V , Rc, Ic, g′, r′, i′ и прозрачное стекло.
Приемник — ПЗС-камера Andor iKON-L BV фор-
матом 2048 × 2048 пикселей с размером пикселя
13.5 мкм.

Кроме того, в фотометрической части проекта
используются несколько телескопов 1-м класса
Коуровской обсерватория и Корейского институ-
та астрономии и космических наук. Эти инстру-
менты оборудованы всем необходимым для про-
ведения высокоточных фотометрических исследо-
ваний отождествленных транзиентных событий и
транзитов экзопланет, включая суперземли (см.,
например, наблюдение суперземли HD 219134 b,
проведенное недавно с помощью 1-м телескопа
САО РАН (Valyavin et al. 2018)).

2.4. Телескопы диаметром 1.8, 2.5 и 6 м
Верхний, экспертный уровень проекта со-

ставляют следующие оптические инструменты:
1.8-м телескоп астрономической обсерватории
Бохьюнсан Корейского института астрономии и
космических наук, 2.5-м телескоп Кавказской
горной обсерватории Московского государствен-
ного университета (КГО ГАИШ МГУ) и 6-м БТА
САО РАН.

1.8-м телескоп оснащен всеми необходимы-
ми приборами для проведения широкого спек-
тра классических фотометрических и спектраль-
ных исследований. В контексте нашего проекта
наиболее важным инструментом является эшелле-
спектрограф-спектрополяриметр высокого разре-
шения BOES (Kim et al. 2007). Он оснащен йодной
ячейкой для точного измерения лучевых скоростей
и поляриметрической оптикой для определения ве-
личины магнитных полей звезд. Типичная точность
измерения лучевых скоростей с BOES составляет
3–7 м с−1. Обработка данных, а также оценки
значений магнитных полей и лучевых скоростей
подробно описаны Han et al. (2007; 2018), Kang et
al. (2005; 2006), Kim et al. (2007) и Lee et al. (2018).

2.5-м рефлектор Ричи–Кретьена — основ-
ной телескоп обсерватории КГО ГАИШ МГУ с
главным зеркалом диаметром 2500 мм и фокусным
расстоянием 20 000 мм (Potanin et al. 2017).
Он снабжен следующим приемным оборудовани-
ем: ПЗС-камера NBI 2× 2K× 4K, спектрограф
низкого разрешения TDS, инфракрасная камера-
спектрограф ASTRONIRCAM на базе матрицы
HAWAII-2RG 2048 × 2048 HgCdTe и спекл-
поляриметр (SPP), представляющий собой комби-
нацию спекл-интерферометра и двухлучевого по-
ляриметра. SPP и ASTRONIRCAM используются
в нашей программе исследования экзопланет.

ASTRONIRCAM — это камера с криогенным
охлаждением и щелевой спектрограф для диапазо-
на длин волн 1–2.5 мкм, установленный в фокусе
Нэсмита 2.5-м телескопа. В фотометрическом ре-
жиме ASTRONIRCAM позволяет получать изоб-
ражения астрономических объектов в поле зрения
4 .′6× 4 .′6 в масштабе 0 .′′269 /пиксель в стандарт-
ных фотометрических диапазонах Y , J , H , K и
Ks, а также в узкополосных фильтрах CH4, [Fe II],
H2, Brγ и CO. В спектроскопическом режиме на
ASTRONIRCAM можно получить спектры протя-
женных или точечных источников со спектральным
разрешением R = λ/∆λ≤ 1200. Чувствительность
ASTRONIRCAM 2.5-м телескопа характеризует-
ся предельными величинами J = 20, K = 19, из-
меренными с точностью 10%, и временем инте-
грирования 15 минут при атмосферных условиях
качества изображения 1′′ (Nadjip et al. 2017).

ASTRONIRCAM использовался для фотомет-
рических наблюдений транзитов экзопланет, вы-
полняемых одновременно с оптическими измере-
ниями на RC600. В 2020 году была проведена се-
рия транзитных наблюдений красных карликовых
звезд-хозяев в системе TRAPPIST-1 и в несколь-
ких других системах.

Спекл-интерферометрический режим SPP при-
меняется для изучения двойственности звезд с эк-
зопланетами (Safonov et al. 2017). SPP базиру-
ется на ПЗС-матрице Andor iXon 897 с быстрым
умножением электронов. Размер чувствительной
области в пикселях составляет 512× 512, а угло-
вой масштаб — 20.6 мсек. дуги/пиксель. Детектор
одновременно получает два изображения объекта,
соответствующие двум ортогональным поляриза-
циям. Таким образом, номинальное поле зрения
прибора прямоугольное, 5 .′′16× 10 .′′56. Точные уг-
лы положения и угловые масштабы определяются
из наблюдений широких пар, для которых доступны
данные каталога Gaia DR2.

SPP оснащен компенсатором атмосферной дис-
персии, который позволяет нам наблюдать слабые
объекты в относительно широкой полосе Ic. Для
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наблюдения более ярких мы используем интерфе-
рометрические фильтры, центрированные на 625
и 880 нм, шириной 50 и 80 нм соответственно.
Обычно мы регистрируем серию из 4000 кадров
со скоростью 35 кадров в секунду. Полученный
ряд затем обрабатывается с помощью стандарт-
ного метода спекл-интерферометрии: вычисление
среднего спектра мощности и его последующая
аппроксимация в рамках модели двойной звезды.
Если ни один из компонентов не обнаружен, мы
устанавливаем ограничения на контраст. Подроб-
ная информация о конструкции SPP, калибровке и
спекл-интерферометрической обработке приведе-
на в статье Safonov et al. (2017).

С помощью SPP уже было изучено более
600 TOI4. У 64 из них был обнаружен звездный
компаньон. Например, наши наблюдения были
использованы при анализе родительской звезды
горячего Юпитера TOI-1518b (Cabot et al. 2021).

6-м Большой Телескоп Альт-азимутальный
(БТА) САО РАН — крупнейший в Евразии оп-
тический телескоп. Он оснащен обширным набо-
ром наблюдательного оборудования, необходимого
для астрофизических исследований в оптической,
ближней ультрафиолетовой и инфракрасной об-
ластях электромагнитного спектра. Телескоп рас-
положен недалеко от горы Пастухова, на высоте
2070 м над уровнем моря. 6-метровое главное
зеркало имеет параболическую форму и фокусное
расстояние 24 м. Тесты показали, что 90% энергии
сосредоточено внутри окружности диаметром 0 .′′8.
Типичные для кавказского региона погодные усло-
вия и атмосфера внутри купола обеспечивают ка-
чество изображения около 1 .′′5. Оптическая схема
телескопа допускает наблюдения в главном фокусе
(f/4) и в двух фокусах Нэсмита (f/30). Время, необ-
ходимое для переключения луча с одного фокуса
на другой, составляет 3–4 минуты, что позволяет
проводить наблюдения с различными фокусными
расстояниями в течение одной ночи.

Среди наблюдательных приборов, используе-
мых в нашем проекте, наиболее важными являются
стандартный спекл-интерферометр (Maksimov et
al. 2009) с полем зрения 4 .′′5× 4 .′′5, оснащенный
набором широкополосных фильтров, центрирован-
ных на разные длины волн, и новый планетный
спектрограф с высоким разрешением. Последний
инструмент заслуживает некоторого дополнитель-
ного пояснения.

4TOI относится к космической миссии TESS и являет-
ся аббревиатурой названия «Transiting exoplanet survey
satellite Object of Interest».

Волоконный спектрограф с высоким разреше-
нием (R 50 000–R 100 000) для БТА был скон-
струирован недавно для повышения эффективно-
сти ряда наблюдательных программ, включая вы-
сокоточную спектроскопию. Оптическая конфи-
гурация спектроскопического блока (Valyavin et
al. 2014; 2015; 2020) повторяет классический
дизайн, известный как «белый зрачок». (Dekker
et al. 2000). В отличие от традиционных схем, в
схеме «белый зрачок» используются два внеосевых
коллиматора. Один из коллиматоров работает с
решеткой эшелле в режиме автоколлимации, в то
время как другой коллиматор формирует плоскость
зрачка в фокусе, создавая там недисперсное изоб-
ражение решетки эшелле. Именно здесь размеща-
ется блок перекрестной дисперсии, а затем фоку-
сирующая оптика с ПЗС-матрицей. Эта конструк-
ция имеет ряд преимуществ (Dekker et al. 2000,
Valyavin et al. 2014; 2015; 2020) и отличную репута-
цию среди высокоточных спектрографов с высоким
разрешением. В настоящее время прибор находит-
ся на стадии тестовых наблюдений. В данной статье
мы представляем полученные с помощью этого
спектрографа первые результаты наблюдений эф-
фекта Росситера–Маклафлина, проявляющегося
при транзите экзопланеты по диску Kelt-2b.

2.5. Радиотелескоп РАТАН-600

И последний экспертный инструмент проекта —
радиотелескоп РАТАН-600 САО РАН, располо-
женный в Карачаево-Черкесии, недалеко от ста-
ницы Зеленчукской, на высоте 970 м над уровнем
моря. Это один из крупнейших в мире радиотеле-
скопов с отражающим зеркалом диаметром около
600 м. Основными преимуществами РАТАН-600
являются его высокая чувствительность по яр-
костной температуре и многочастотность (подроб-
нее о РАТАН-600 и его приборах см., например,
Mufakharov et al. (2021)).

В нашем проекте РАТАН-600 используется для
поиска и изучения радиотранзиентных событий во
Вселенной. В настоящее время инструмент ска-
нирует выбранную область неба в режиме дрейфа
(без наведения, антенна телескопа неподвижна,
центрирована в меридиане). В ближайшем буду-
щем в этот режим будет дополнительно вклю-
чен оптический телескоп, работающий синхронно
с радиотелескопом. Основная идея этого режима
заключается в поиске и изучении транзиентных ра-
диособытий одновременно в радио- и оптическом
диапазонах длин волн.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 77 № 4 2022



EXPLANATION: ПРОЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ И ТРАНЗИЕНТНЫХ СОБЫТИЙ 557

O
p

ti
c
a

l 
fl
u

x
, 

J
y

S
w

if
t-

B
A

T
 f

lu
x
, 

c
o

u
n

ts
  

s
  

 c
m

-1
-2

Рис. 2. Оптические кривые блеска, полученные на MMT-9 (каналы с временны́м разрешением 1 с и 5 с), а также
на двух роботизированных телескопах: D50 (экспозиция 10 с) и FRAME-ORM (экспозиция 20 с). Серой сплошной
линией показана кривая гамма-излучения, полученная с помощью инструмента Swift-BAT. На нижней панели приведены
отклонения потока по измерениям на MMT-9 от гладкой кривой, интерполированной по точкам D50, для выявления
возможной тонкой временно́й структуры кривой блеска.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данном разделе мы приводим примеры недав-
них подтверждений детектирования исследуемых
явлений и новые результаты, касающиеся тран-
зиентов, переменных звезд и экзопланет, полу-
ченные с помощью средств наблюдения обзора
EXPLANATION.

3.1. Оптический «двойник» чрезвычайно яркого
гамма-всплеска GRB 210619B

Оптическая вспышка, сопровождавшая гамма-
всплеск GRB 210619B (D’Avanzo et al. 2021,
Poolakkil et al. 2021, Svinkin et al. 2021, Zhao et al.
2021), была обнаружена в процессе автоматиче-
ского мониторинга небесной сферы в июне 2021 го-
да группой телескопов, включая MMT-9. Оптиче-
ский источник был зарегистрирован MMT-9 спу-
стя 55 секунд после того, как несколько косми-
ческих телескопов одновременно наблюдали мощ-
ное гамма-излучение. После получения оповеще-
ния от GRB Coordinates Network с координатами

события система MMT-9 перестроилась и наве-
лась на область, где находился источник гамма-
излучения. Наблюдения проводились синхронно в
четырех каналах с временны́м разрешением 1, 5,
10 и 30 с в полосах B, V и в белом свете. Оп-
тический транзиент достиг максимальной величи-
ны 10 .m5, по наблюдениям на телескопах D505 и
FRAME-ORM6, через 30 с после начала гамма-
всплеска (см. рис. 2).

Прежде всего, мы должны заметить, что
описанные выше наблюдения на MMT-9 были
вторым случаем, когда оптический компаньон
гамма-всплеска был зарегистрирован с высоким
временны́м разрешением до прекращения гамма-
излучения. Такого рода наблюдения впервые

5D50 — 50-см телескоп, расположенный в обсерватории
Ondr̆ejov Астрономического Института Академии Наук
Чехии (Jelinek et al. 2021, Nekola et al. 2010).

6FRAM-ORM — 25-см f/6.3 телескоп, который находится
в Обсерватории del Roque de los Muchachos, Ла Пальма,
Испания (Janeček et al. 2021).
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Рис. 3. Пример пульсирующей переменной из базы данных Mini-MegaTORTORA Sky Survey.

были осуществлены в нашем исследовании Naked
Eye Burst (GRB 080319B) с помощью камеры
TORTORA с временны́м разрешением 0.13 с
(Beskin et al. 2010, Racusin et al. 2008). Высокое
временно́е разрешение данных, полученных в
ходе текущих наблюдений, позволило сравнить
кривые блеска в оптическом и гамма- диапазонах.
Поскольку оптические вариации определенно
отсутствовали на временах секунды, а гамма-
излучение состояло из ряда всплесков длительно-
стью в несколько секунд, кванты разной энергии,
вероятно, генерировались разными механизмами.
Кроме того, наблюдения в трех спектральных
диапазонах: в белом свете (D50 и FRAM-ORM) и в
полосах B, V (MMT-9), позволили нам проследить
эволюцию оптического спектра во время гамма-
всплеска.

В итоге комбинированный анализ результатов
наблюдений в оптической, гамма- и рентгеновской
областях спектра (миссии Swift и Fermi) показал,
что проявления обратной ударной волны, индуци-
рованной в сильно намагниченной узкой струе, бы-
ли впервые обнаружены в очень мощном всплеске
c z = 1.937. Струя распространяется в локаль-
ной межзвездной среде довольно низкой плотности
(около 10−5 см−3) (Oganesyan et al. 2021).

3.2. Обнаружение переменных звезд

На рис. 3 приведен пример пульсирующей пе-
ременной, обнаруженной в Mini-MegaTORTORA
Sky Survey. Панель (a) демонстрирует набор
фотометрических данных J035544.26+441525.5
(ATO J058.9344+44.2570) из базы данных MMT-9
в период с 2014 по 2021 гг. На нижних графиках,
панели (b) и (с), приведены периодограмма и
фазовая кривая изменения блеска звезды, свер-
нутая с единственным обнаруженным периодом
P = 0 .d118691. Звезда также была идентифициро-
вана как переменная в базе данных ATO (Heinze et
al. 2018). Она входит в число переменных, обна-
руженных при проведении обзора ASAS-SN Уни-
верситетом штата Огайо (Jayasinghe et al. 2020).
В данной статье мы приводим этот результат для
того, чтобы уточнить период переменности звезды
и показать, что в обзорном режиме возможно
обнаружение и исследование переменных звезд с
блеском вплоть до 12 .m5 при точности фотометрии
около 0 .m03. Эти ограничения делают MMT-9
эффективным инструментом при наблюдениях
быстрых переходных событий микролинзирования
и глубоких транзитов экзопланет в карликовых
звездах. В контексте изучения обычных транзитов
или колебаний звезд с амплитудами менее 0 .m01
MMT-9 не может быть использована. Однако ком-

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 77 № 4 2022



EXPLANATION: ПРОЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ И ТРАНЗИЕНТНЫХ СОБЫТИЙ 559

Рис. 4. Карта расположения обнаруженных перемен-
ных звезд.

бинация MMT-9 с комплексом 0.5-м телескопов
решает эту проблему.

Источник Gaia 395244159258089472 (#2 на
рис. 4) — это объект, идентифицированный в Gaia
как переменная неизвестной природы. Здесь мы
впервые показываем вариации его потока, харак-
тер которых типичен для короткопериодических
классических цефеид.

На рис. 4 и 5 приведены примеры еще шести
переменных звезд, найденных с помощью комплек-
са 0.5-м телескопов примерно за десять ночей
наблюдений. Координаты обнаруженных перемен-
ных (отмечены на рис. 4 кружками) приведены в
таблице 1. Две из этих звезд были детектированы
и в других обзорах. Четыре звезды — это новые
переменные, обнаруженные на момент подготовки
публикации только в нашем исследовании. Кривые
блеска всех объектов с разрешением по фазе, их
идентификационные номера в соответствии с Gaia
и найденные периоды переменности потока проил-
люстрированы на рис. 5 и подробно описаны ниже.

Источник Gaia 395234439752169344 (#1 на
рис. 4). Это хорошо изученный WD 0009+501
(LHS 1038, V = 14 .m4) — магнитный белый карлик
типа DA с известным периодом вращения (Valyavin
et al. 2005) и очень слабыми вариациями блеска
(Valeev et al. 2017, Valyavin et al. 2005), которые
коррелируют с модулированными вращением вари-
ациями его наблюдаемого магнитного поля, их по-
луамплитуда составляет около 0 .m004. Мы выбрали

Таблица 1. Координаты переменных звезд, обнаружен-
ных с помощью сети 50-см телескопов проекта (см.
рис. 4)

Star RA (J2000) Dec (J2000)

1 0h12m13 .s9968 50◦25′12 .′′19

2 0h11m28 .s4584 50◦22′19 .′′73

3 0h11m43 .s4763 50◦18′20 .′′03

4 0h11m38 .s2537 50◦32′05 .′′37

5 0h11m50 .s1695 50◦28′11 .′′53

6 0h12m34 .s8796 50◦30′37 .′′03

эту звезду для того, чтобы проверить характерную
чувствительность наших 0.5-м телескопов при
обнаружении слабых периодических изменений
потока. Как следует из их фазовой кривой (рис. 5a),
погрешности наблюдений в свернутых ячейках
данных (бары ошибок на сегментах черной линии
усредненных значений) обычно находятся в ин-
тервале от 0 .m0005 до 0 .m001. В контексте поиска
новых транзитных экзопланет этот результат
позволяет обнаруживать планеты многих типов и
разных радиусов, включая большие суперземли.
Другие объекты — Gaia 395243716881546496
(#3 на рис. 4), Gaia 395252856571889280 и Gaia
395241513558355968 (#4 и #6 на рис. 4) —
являются новыми переменными неизвестной при-
роды. Судя по кривой блеска (см. рис. 5e), Gaia
395246534380053760 (#5 на рис. 4) может быть
затменной типа Алголя. Мы предлагаем заинте-
ресованным читателям выполнить собственные
исследования этих объектов.

3.3. Поиск кандидатов в экзопланеты
К результатам поиска и изучения нестацио-

нарных явлений в рамках проекта также можно
отнести первые обнаружения транзитов новых кан-
дидатов в экзопланеты. На момент написания этой
статьи насчитывалось уже около дюжины таких
кандидатов, найденных в ходе выполнения проекта.
Эти данные будут опубликованы после их проверки
с помощью 1–2-м и 6-м телескопов. Здесь мы
ограничимся демонстрацией только одного из них.

На рис. 6 и 7 показаны идентификационная кар-
та и фазовая кривая периодического транзитного
события для оранжевого/красного карлика 18-й
звездной величины. Согласно показателю цвета
B − V = 1 .m26, что примерно соответствует эф-
фективной температуре звезды около 4200 K и
R⋆ = 0.56R⊙, уменьшение яркости в белом свете
во время транзита предполагает наличие экзо-
планеты массой 1.83Jup. Между тем, мы еще раз
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Рис. 5. Кривые блеска переменных звезд, обнаруженных с помощью комплекса 0.5-м телескопов.

отмечаем, что представленный результат пока еще
не прошел проверку другими методами, поэтому его
следует рассматривать только как предваритель-
ный.

3.4. Спектроскопические наблюдения аномалии
Росситера–Маклафлина у экзопланеты Kelt-2A

Kelt-2A имеет транзитную экзопланету, обна-
руженную Beatty et al. (2012). Результатов более
поздних фотометрических или высокоточных до-
плеровских наблюдений, включая измерения эф-
фекта Росситера–Маклафлина (RM), нет. Веро-
ятно, это объясняется довольно малой глубиной

транзита данного объекта, порядка 6 mmag, что
затрудняет его отслеживание.

Мы наблюдали одиночный транзит Kelt-2A с
помощью спектрографа БТА САО РАН (Valyavin
et al. 2014; 2015; 2020) 1 января 2021 года. В
общей сложности было выполнено 25 доплеров-
ских измерений, однако на последнее повлияли
облака, поэтому мы получили только 24 досто-
верные оценки. Эти данные выявили характер-
ную форму RM-эффекта (рис. 8, верхняя панель).
Однако при ближайшем рассмотрении оказалось,
что продолжительность RM-эффекта значительно
короче, чем продолжительность транзита, о ко-
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Рис. 6. Карта отождествления для кандидата в экзопланеты. SOI-1: α = 0h10m30 .s0734, δ = 50h27m53 .s94).

Рис. 7. Первый кандидат в экзопланеты, найденный с помощью комплекса 0.5-м телескопов.

торой сообщает Beatty et al. (2012), а именно:
около 200 минут вместо ожидаемых 300. Такое
большое расхождение парадоксально и не может
быть объяснено доплеровской неопределенностью
или неточностями закона потемнения к краю.

Первоначально мы предположили, что имел ме-
сто дрейф плоскости орбиты планеты в течение
примерно девяти лет, прошедших с момента откры-
тия, например, из-за гравитационных возмущений
от неизвестных тел в системе. Если бы орбита
планеты сместилась от плоскости экватора звезды,
параметр воздействия транзита мог бы тогда уве-
личиться, в то время как его продолжительность
уменьшилась бы, что объяснило бы результаты
наших доплеровских наблюдений. Для проверки

сраведливости такой гипотезы мы начали активные
наблюдения транзитов Kelt-2A в рамках всемирной
сети EXPANSION (Sokov et al. 2018). На мо-
мент написания этой статьи наблюдательная кам-
пания все еще продолжается, но, похоже, возмож-
ное уменьшение длительности транзита не под-
тверждается. Кривые блеска наилучшего качества
согласуются с продолжительностью прохождения
около 300 мин.

Наша вторая попытка состояла в том, чтобы
описать RM-эффект обычной моделью с постоян-
ной планетной орбитой, но предполагая, что зна-
чения лучевых скоростей могут содержать оста-
точные систематические вариации. Мы объедини-
ли результаты новых измерений, выполненных на

36 АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 77 № 4 2022



562 ВАЛЯВИН и др.

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150

-100

-50

0

50

100

150

 0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35  0.4

raw RV data

RM effect, v sin i ~20 km s

3  variation (~60 m s  )h

clean residuals (r.m.s. ~40 m s  )

JD - 2459216

and full model

R
a

d
ia

l 
v
e

lo
c
it
y
, 

m
 s

-1

-1

-1

-1

    

Рис. 8. Вариации лучевой скорости Kelt-2A, возника-
ющие в результате эффекта Росситера–Маклафлина.

БТА, с ранее полученными величинами лучевых
скоростей по оценкам Beatty et al. (2012) и с луч-
шими из имеющихся фотометрическими данными
(Beatty et al. 2012 и новые кривые блеска тран-
зитов проекта EXPANSION). Наилучшая само-
согласованная подгонка «транзит + лучевая ско-
рость» была сделана с применением программного
обеспечения PlanetPack (Baluev 2013; 2018), в
котором используются аналитические модели RM-
эффекта из работы Baluev and Shaidulin, (2015).
Затем мы исследовали возможные вариации невя-
зок лучевых скоростей для наблюдений, выполнен-
ных на БТА.

Оказалось, что хорошее совпадение можно
получить, используя комбинацию RM-эффекта
и переменности, описываемой простой сину-
соидой (рис. 8). При наличии RM-эффекта
v sin i = 20± 8 км с−1; это согласуется с предва-
рительными оценками по уширению спектральных

линий, что также соответствует выровненной
орбитальной конфигурации, хотя угол наклона
орбиты планеты к плоскости экватора звезды
определяется с низкой точностью. Синусоидальное
изменение имеет период 3 часа (фиксированный)
и амплитуду 63± 13 м с−1, поэтому его величина
становится сравнима с RM-эффектом. Невязки
лучевых скоростей, получающиеся после вычита-
ния нашей двухкомпонентной модели, не выявляют
какой-либо еще переменности, их среднее арифме-
тическое составляет около 40 м с−1.

Предположительная трехчасовая вариация оза-
дачивает, потому что мы не смогли определить ее
возможный источник и до сих пор даже не уверены,
относится ли она к инструментальным эффектам
или представляет собой какое-то астрофизическое
явление. Мы также рассмотрели в качестве ве-
роятного объяснения аномальный закон потемне-
ния к краю, который может проявляться в спек-
тральных линиях, в основном предоставляющих
доплеровскую информацию. Однако исследование
Czesla et al. (2015) не подтверждает возможности
таким образом объяснить столь сильное отклоне-
ние от модели. Заметим, что в нашем моделирова-
нии мы применили квадратичный закон потемнения
к краю с коэффициентами, взятыми из Claret and
Bloemen (2011), с последующей корректировкой
небольшим эмпирическим отклонением из работы
Baluev et al. (2019). Для нахождения RM-эффекта
мы использовали болометрические версии коэф-
фициентов.

Мы продолжаем наблюдения Kelt-2A, для того
чтобы получить больше фотометрических и допле-
ровских данных, которые могли бы пролить свет на
природу этого интригующего объекта.

3.5. Поиск оптических вспышек у источника
повторяющихся быстрых радиовсплесков
FRB 121112 в радиоспокойном состоянии

В январе 2020 года мы провели серию опти-
ческих наблюдений на 6-м телескопе с микросе-
кундным временны́м разрешением области локали-
зации FRB 121102 — источника периодически по-
вторяющихся быстрых радиовсплесков (Nicastro et
al. 2021), — по поиску его оптических вспышек
миллисекундной длительности близкой к таковой
у радиовсплесков. Наблюдения охватывали про-
межуток в 5 часов, когда источник находился в
радиоспокойном состоянии, и были выполнены с
помощью многоканального панорамного фотопо-
ляриметра MPPP (Plokhotnichenko et al. 2021)
в панорамном режиме при использовании двух
каналов с чувствительностью в красном (5600 Å)
и синем (4200 Å) диапазонах длин волн соответ-
ственно. Во время наблюдений зфиксировались
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Таблица 2. Наблюдения на MPPP источника быстрых радиовсплесков FRB 121112 в радиоспокойном состоянии

Дата UT Texp, с
Верхний предел, мЯн с−1

«красный» канал «синий» канал

3 января 2020 г. 00:37:23 2402 32.18 24.37

3 января 2020 г. 01:17:29 2396 24.62 31.90

3 января 2020 г. 01:57:27 731 31.05 37.93

3 января 2020 г. 18:49:51 1839 43.85 44.12

3 января 2020 г. 19:20:35 1982 45.78 30.71

3 января 2020 г. 19:57:51 1897 72.38 24.32

3 января 2020 г. 20:29:33 1328 40.38 43.73

3 января 2020 г. 20:51:43 1830 34.33 39.64

5 января 2020 г. 00:02:31 1802 40.25 24.13

5 января 2020 г. 00:32:37 1658 45.09 29.53

координаты и время прихода всех оптических фо-
тонов в области 1′ вокруг источника. Затем мы
выполнили слепой поиск стохастических вспышек
в пределах апертуры 5′′, центрированной на по-
зицию источника, с эффективным временны́м раз-
решением порядка миллисекунд, соответствующим
характерной продолжительности радиовспышек от
FRB 121102 (Nicastro et al. 2021). Для калибровки
потока мы использовали ближайшую звезду —
Gaia DR2 3449068234312862336. Мы не обнару-
жили каких-либо значимых вспышек с амплитуда-
ми, превышающими ожидаемые из чисто пуассо-
новской статистики фотонов с уровнем значимости
1%. Детали наблюдений и результаты приведены в
таблице 2.

Таким образом, характерные верхние пределы
мгновенной яркости, полученные по нашим на-
блюдениям, составляют около 30–40 мЯн в обо-
их диапазонах длин волн по отдельности (20–
25 мЯн — при рассмотрении каналов в сумме)
на временно́м масштабе 1 миллисекунда, что в
несколько раз лучше пределов, полученных Hardy
et al. (2017) и сопоставимо с пределом по данным
MAGIC Collaboration (2018). Мы планируем про-
вести одновременные оптические и радионаблюде-
ния FRB 121112.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Мы кратко описали новый совместный рос-
сийско-корейский проект EXPLANATION, его це-
ли, философию, инструментальную базу и пред-
ставили первые результаты. В основном проект
состоит из двух больших блоков: телескопов для

радио- и фотометрических обзоров и группы на-
блюдательных средств и методов для детального
изучения объектов, обнаруженных в ходе обзоров.
В отличие от второго блока, инструментарий для
которого уже определен и в ближайшие десять
лет его менять не планируется, фотометрическая
составляющая обзорного блока заслуживает более
подробного обсуждения.

Конфигурация фотометрических приборов, опи-
санная в статье, будет доработана с целью со-
здания более полной сети телескопов с малыми и
средними апертурами. В связи с этим мы хотели
бы озвучить здесь одну из идей по обновлению
приборной базы. Идея уже была представлена
некоторыми авторами этой статьи (Beskin et al.
2013) в рамках фотометрического проекта SAINT.

Автоматизированная сеть телескопов SAINT
(Small Aperture Imaging Network Telescope) ста-
нет естественным расширением концепции мно-
гоканальных систем мониторинга с высоким вре-
менны́м разрешением (Beskin et al. 2013). Ин-
струмент предназначен для обнаружения и изуче-
ния быстрых транзиентных событий и объектов, в
том числе искусственного (внеземного) происхож-
дения. Основным режимом наблюдения является
широкополосный оптический мониторинг небесной
сферы с высоким временны́м разрешением.

Предполагается, что SAINT будет состоять из
нескольких десятков–сотен небольших телескопов
диаметром от 30 до 100 см и полем зрения каждого
телескопа около 2–5 �

◦ (100–2500 �
◦ в целом)

и временны́м разрешением 0.05–0.1 с. Каждый
телескоп оснащается набором фотометрических и
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поляризационных фильтров, а также диспергирую-
щим устройством низкого спектрального разреше-
ния, и размещен на высокоскоростной экватори-
альной монтировке. В качестве детектора должна
использоваться широкоформатная матрица типа
EMCCD или CMOS с низким уровнем шума и
высокой скоростью считывания (более 10 кад-
ров в секунду). Скорость считывания может быть
увеличена за счет уменьшения размера кадра. В
режиме мониторинга телескоп накапливает данные
обо всех стационарных и транзиентных (во времени
и пространстве) источниках оптического излуче-
ния, локализованных в области 25–100% небес-
ной полусферы (20 000 �

◦) до величин 20m–22m

за одну ночь наблюдений. Каждое поле размером
100–2500 �

◦ просматривается один раз за ночь в
течение получаса.

При начальной экспозиции 0.1 с каждый кадр
сравнивается в реальном времени со средним зна-
чением из набора 10–100 предыдущих кадров, что
позволяет выделить новые (транзиентные) собы-
тия, определить их яркость и за десятые доли се-
кунды классифицировать их, в частности, как спут-
ники, метеоры, стационарные явления или шум.
При обнаружении стационарного (длящегося по
крайней мере десятые доли секунды) оптическо-
го транзиента все телескопы сети перенаводятся
на область его обнаружения для детального ис-
следования (поляризационного, фотометрическо-
го, спектрального) за время от секунд до десятков
секунд. Режим исследования, а также временно́е
разрешение выбираются в зависимости от типа
источника и его величины. Разные телескопы могут
работать в различных режимах. В этом (иссле-
довательском) режиме SAINT эквивалентен те-
лескопу диаметром в несколько метров и может
использоваться для выполнения всех стандартных
астрофизических задач.

Процедуры накопления, обработки в реальном
времени и архивации данных работают в авто-
матическом режиме, как и вся сеть. По сути,
SAINT — это интеллектуальная автономная си-
стема, способная выбирать режимы исследования
и изменять их стратегию на основе полученных
данных. Главная цель мониторинга — обнаружение
новых и изучение уже известных нестационарных
объектов различной природы и разной локализа-
ции. Впервые в истории можно будет получить
постоянно обновляющуюся динамическую картину
как ближнего, так и дальнего космоса с временны́м
разрешением лучше секунды.

Описанная выше группа телескопов диамет-
ром 50 см является в некотором смысле прото-
типом сети SAINT, так же, как и система Мини-
МегаТОРТОРА. Практический опыт, полученный

при наблюдениях с помощью этих приборов, есте-
ственно, будет использован при разработке ком-
плекса SAINT. Отметим, что работа SAINT может
стартовать с запуска небольшого количества кана-
лов (6–12), число которых будет постепенно увели-
чиваться в зависимости от размеров финансирова-
ния. Минимальная конфигурация может состоять
из шести телескопов, которые будут установлены в
течение нескольких лет.
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We present a brief description of a joint Russian-Korean project abbreviated as EXPLANATION
(EXoPLANet And Transient events InvestigatiON). The project is aimed at a massive photometric,
speckle-interferometric, spectral, and radio bolometric search for non-stationary events in the Universe, as
well as the study of exoplanets. The core of the project consists of several 0.07–2.5-m optical telescopes,
6-m telescope BTA and a six-hundred-meter radio telescope RATAN-600 of the Special Astrophysical
Observatory of RAS (Russia), Moscow State University observatory (Russia), Kourovka Observatory
(Russia), Crimean Astrophysical Observatory (Crimea), Korea Astronomy and Space Science Institute
(Republic of Korea). We discuss the philosophy of the project and its instrumentation, as well as the first
obtained results. In this paper we report the results related to the detection of several types of transient
events and the study of exoplanets.
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