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Êàòàëîã UCAC3

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ îçíàìåíîâàëèñü áóðíûìè óñïåõàìè â àñòðîìåòðèè,
â ÷àñòíîñòè â ñîçäàíèè ìàññîâûõ âûñîêîòî÷íûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ ïîëîæåíèé è
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Â 1997 âûõîäèò â ñâåò Hipparcos, ñîäåðæàùèé ñâûøå
100 òûñ. çâåçä, â 2003 � Tycho-2, êîòîðûé ñîäåðæèò âûñîêîòî÷íûå ñîáñòâåííûå äâè-
æåíèÿ äëÿ 2.5 ìëí. çâåçä. Òàêæå â 2003 ãîäó âûõîäèò êàòàëîã USNO-B, â êîòîðîì
óæå ñâûøå 1 ìëðä. îáúåêòîâ, íî òî÷íîñòü ïîëîæåíèé çâåçä ýòîãî êàòàëîãà íåâûñîêà,
à ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, òàêæå âåñüìà ïîñðåäñòâåííîãî êà÷åñòâà, åñòü òîëüêî ó òðåòè
çâåçä.

Â 2009 ãîäó â Âîåííî-ìîðñêîé îáñåðâàòîðèè ÑØÀ çàêàí÷èâàåòñÿ ðàáîòà íàä êà-
òàëîãîì UCAC3. Êàòàëîã ñîäåðæèò ïîëîæåíèÿ, òî÷íûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, ôî-
òîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ 100 ìëí. çâåçä äî 17m. Äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä ïðèâåäåíà
òàêæå áëèæíÿÿ èíôðàêðàñíàÿ ôîòîìåòðèÿ èç ïðîåêòà 2MASS. Äàííûé êàòàëîã ÿâ-
ëÿåòñÿ áîãàòåéøèì ìàòåðèàëîì äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè Ãàëàêòèêè. Ðàñïðåäåëåíèå
çâåçä êàòàëîãà UCAC3 ïî âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à ïî
ìîäóëþ îøèáêè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ � íà ðèñ. 2.

Êàòàëîã âåñüìà ïëîòíî è ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò íåáåñíóþ ñôåðó. Äëÿ çâåçä
14m − 15m â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò óæå îêîëî 100 çâåçä íà êâàä-
ðàòíûé ãðàäóñ, à íà÷èíàÿ ñ øèðîò |b| < 20◦ ïðåâîñõîäèò 1000 çâåçä íà êâàäðàòíûé
ãðàäóñ. Èìååòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ àíîìàëüíî íèçêàÿ ïî ïëîòíîñòè óçêàÿ îáëàñòü, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ âäîëü íåáåñíîãî ýêâàòîðà. Ýòî ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ êàêèìè-òî òåõíè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ êàòàëîãà. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíîé ïëîòíîñòè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Êëàññè÷åñêèå êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåìàòèêè çâåçä ÷àñòî èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ìîäåëè
Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà (Ðûáêà, 2004). Â ýòîé ìîäåëè ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûì âûðàæåíèåì

V = V0 + Mr, (1)
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ãäå V � îáùàÿ ñêîðîñòü çâåçäû, V0 � ñêîðîñòü öåíòðîèäà íàáëþäàòåëÿ, M � ìàòðèöà
ñìåùåíèÿ, r - ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð çâåçäû.

Ââåäåì ìàòðèöó ïåðåâîäà îðòîâ ex, ey, ez ïðÿìîóãîëüíîé ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â îðòû el, eb, er:

A(l, b) =



− sin l cos l 0

− cos l sin b − sin l sin b cos b

cos l cos b sin l cos b sin b


 , (2)

Ïðîåêòèðóÿ âåêòîð V íà îðòû el, eb, er, ïîëó÷èì:



Kµl cosb

Kµb

V/r


 = A(l, b)




U/r

V/r

W/r


 + A(l, b) M




cos b cos l

cos b sin l

sin b


 . (3)

Â ìåòîäå Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ìàòðèöà ñìåùåíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëå-
äóþùåì âèäå:

M = M+ + M−, (4)

ãäå M+ - ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé

M+ =




M+
11 M+

12 M+
13

M+
21 M+

22 M+
23

M+
31 M+

32 M+
33


 , (5)

M− - àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ëîêàëüíîãî âðàùåíèÿ

M− =




0 −Ω3 Ω2

Ω3 0 −Ω1

−Ω2 Ω1 0


 . (6)

Êðîìå òîãî, âåêòîð V0 îáû÷íî èíòåðïðåòèðóþò êàê ýôôåêò äâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíî-
ñèòåëüíî âûáðàííîãî öåíòðîèäà çâåçä ñ êîìïîíåíòàìè U , V , W :

V0 = −U ex − V ey −W ez. (7)

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ñîäåðæèò 12 ïàðàìåòðîâ:
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U , V , W � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðîèäà
çâåçä V0;

Ω1, Ω2, Ω3 � êîìïîíåíòû âåêòîðà òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ öåíòðîèäà çâåçä Ω;

M+
11, M+

22, M+
33 � ïàðàìåòðû òåíçîðàM+, îïèñûâàþùèå ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå ïîëÿ ñêî-

ðîñòåé âäîëü ãëàâíûõ îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò;

M+
12 = M+

21, M+
13 = M+

31, M+
23 = M+

32 � ïàðàìåòðû òåíçîðà M+, îïèñûâàþùèå äåôîð-
ìàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â îñíîâíîé è äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåé ïëîñêîñòÿõ.

Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä óðàâíåíèé ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà â ãàëàêòè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò:

Kµl cos b = U/r sin l − V/r cos l − Ω1 sin b cos l − Ω2 sin b sin l + Ω3 cos b−
− M+

13 sin b sin l + M+
23 sin b cos l + M+

12 cos b cos 2l − (8)

− 1

2
M+

11 cos b sin 2l +
1

2
M+

22 cos b sin 2l,

Kµb = U/r cos l sin b + V/r sin l sin b−W/r cos b + Ω1 sin l − Ω2 cos l −
− 1

2
M+

12 sin 2b sin 2l + M+
13 cos 2b cos l + M+

23 cos 2b sin l − (9)

− 1

2
M+

11 sin 2b cos2 l − 1

2
M+

22 sin 2b sin2 l +
1

2
M+

33 sin 2b.

Vr/r = − U/r cos l cos b− V/r sin l cos b−W/r sin b +

+ M+
13 sin 2b cos l + M+

23 sin 2b sin l + M+
12 cos2 b sin 2l + (10)

+ M+
11 cos2 b cos2 l + M+

22 cos2 b sin2 l + M+
33 sin2 b,

Â ôîðìóëàõ (8) è (9) èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè M+
11,

M+
22, M+

33, ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä îáû÷íî ââîäÿò çàìåíû
M∗

11 = M+
11 −M+

22 è M∗
33 = M+

33 −M+
22, à ïàðàìåòð M+

22 îïóñêàþò.

Çà÷àñòóþ, ýòó ìîäåëü ñ÷èòàþò ñëèøêîì ãðîìîçäêîé è, èñõîäÿ èç ãèïîòåçå î ïëîñ-
êîì âðàùåíèè Ãàëàêòèêè èç óðàâíåíèé äëÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, êðîìå êîìïîíåíò
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äâèæåíèÿ Ñîëíöà îïðåäåëÿþò òîëüêî âåëè÷èíû A = M+
12 � äåôîðìàöèþ ïîëÿ ñêîðî-

ñòåé â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è B = Ω3 � âåêòîð âðàùåíèÿ âñåé ñèñòåìû çâåçä òàêæå
â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Èõ ðàçíîñòü ω = B −A äàåò óãëîâóþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãà-
ëàêòèêè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Ýòè âåëè÷èíû íàçûâàþò ïàðàìåòðàìè Îîðòà, à ñàìó
ìîäåëü � ìîäåëüþ Îîðòà-Ëèíáëàäà (Îãîðîäíèêîâ, 1965). Èíîãäà â ýòó ìîäåëü âíîñÿò
÷àñòü ïàðàìåòðîâ ïîëíîé ìîäåëè, êàê íàïðèìåð â ýòî ñäåëàíî â (Ìèíüÿð, 2000).

Òðåòüå óðàâíåíèå òàêæå óïðîùàþò, îñòàâëÿÿ â íåì (êðîìå U , V , W ) òîëüêî
ïàðàìåòð A = M+

12, à òàêæå ïàðàìåòð K, îïèñûâàþùèé òàê íàçûâàåìûé K-ýôôåêò �
îáùåå ðàñøèðåíèå èëè ñæàòèå ñèñòåìû áåç ó÷åòà ðàçëè÷èÿ ïî íàïðàâëåíèÿì.

Èíîãäà ðàññìàòðèâàþò óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð îáîáùåííóþ ìî-
äåëü Îîðòà. Åå óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð â (Âèòÿçåâ, Öâåòêîâ, 2009).

Âñåì ýòèì ìîäåëÿì ïðèñóùå äâà íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, âñåãäà îñòàåòñÿ âîïðîñ
îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè íàáëþäåíèÿì, ò.å. ïîëíà ëè îíà, è íå ïðèïèñûâàåò ëè îíà
ðåàëüíîìó ïîëþ ñêîðîñòåé çâåçä íåñóùåñòâóþùèõ ñâîéñòâ. Ýòà ïðîáëåìà óæå ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ðàíåå â (Ìèíüÿð, Ìîðàíäî, 1990), (Âèòÿçåâ, Øóêñòî, 2005) è Âèòÿçåâ,
Öâåòêîâ, 2009).

Îäíàêî ñóùåñòâóåò âòîðàÿ ïðîáëåìà, óñêîëüçàâøàÿ îò èññëåäîâàòåëåé. Âñå ìîäå-
ëè íåÿâíî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä â îêîëîñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ èçîòðîïíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà âðàùåíèÿ-äåôîðìàöèè 4
ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé íåáåñíîé ñôåðû. Ïðè îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëåé îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü êàê ìîæíî áîëåå îäíîðîäíûå è ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþùèå íåáåñíóþ ñôåðó âûáîðêè çâåçä. Êàê ìû óâèäèì, òàêîé ïîäõîä íå ïîç-
âîëÿë îáíàðóæèâàòü çíà÷èòåëüíóþ àñèììåòðèþ â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîñòîèò â çàïè-
ñè óñëîâíûõ óðàâíåíèé âûáðàííîé ìîäåëè (íàïðèìåð, 8, 9) è ðåøåíèÿ èõ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (äàëåå ÌÍÊ), êîòîðûé äàåò íàèâåðîÿòíåéøèå çíà÷åíèÿ èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ è èç ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðîâîäÿò
èíîãäà ðàçäåëüíî, èíîãäà ñîâìåñòíî. Óðàâíåíèÿì òàêæå ìîãóò ïðèïèñûâàòüñÿ ðàçíûå
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âåñà. Ýòîò ñïîñîá õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ è øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè äåñÿòèëåòèé. Îäíàêî åìó ïðèñóù, êàê óæå ãîâîðèëîñü, òî íåäîñòàòîê, ÷òî ìû
íàâÿçûâàåì ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì çàðàíåå âûáðàííóþ íàìè ìîäåëü, íå çàáîòÿñü
îá åå àäåêâàòíîñòè íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ìîãóò áûòü
ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, íå îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ. Çäåñü ìîãóò áûòü äâå ñèòó-
àöèè. ÌÍÊ ¾íå çåìåòèò¿ èõ, è èíôîðìàöèÿ ñîäåðæàùàÿñÿ â íèõ óéäåò â óâåëè÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê. Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ õóæå: ÷àñòü èíôîðìàöèè â íåèçâåñò-
íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìîæåò ïðîíèêíóòü â ïàðàìåòðû ìîäåëè, èñêàçèâ èõ.
Âîçìîæíà äàæå ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïîëå ñêîðîñòåé îòñóòñòâóåò ýôôåêò, îïèñûâàåìûé
ìîäåëüþ, à íåèçâåñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òå íå ìåíåå, ïðèâåäåò ê çíà÷èìîé âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì îöåíêè ïàðàìåòðîâ òåõ ÿâëåíèé, êîòîðûõ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè íåò â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå çâåçä
ó íèõ äàæå áóäóò ìàëûå çíà÷åíèÿ ôîðìàëüíûõ îøèáîê.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ òåîðåòè÷åñêè äëÿ îáíàðóæåíèÿ àíèçîòðîïèè
â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè
Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà íà ÷àñòè íåáåñíîé ñôåðû, â ÷àñòíîñòè è íà ïîëóñôåðå. Îäíàêî
íà ïðàêòèêå ýòî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè êîððåëÿöèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè (äî
0.9), ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ìåòîä çîíàëüíûõ âåêòîðíûõ
ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñâîáîäåí îò ýòîãî íåäîñòàòêà.

Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

Èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè (ñêàëÿðíûå) äëÿ àíàëèçà ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàçíîñòåé ïîëîæåíèé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî
Ï.Áðîøå (1966). Â ýòîé çàäà÷å îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííî ïðèâåëî
ê ôîðìàëüíîé ìîäåëè. Ýòîò ïîäõîä ñòàë ñòàíäàðòîì â ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàçíîñòåé êàòàëîãà Hipparcos è FK5 (Øâàí, 2001). Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ àíàëèçà
ñàìèõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè íàáëþäåíèÿì ñôåðè-
÷åñêèå ôóíêöèè áûëè âïåðâûå ïðèìåíåíû ïî-âèäèìîìó â (Âèòÿçåâ, Öâåòêîâ, 1989).

Òàê êàê ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä èìåþò âåêòîðíûé õàðàêòåð, è ìåòîäèêà ïî-
ñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ êàòàëîãîâ òàêîâà, ÷òî îáå êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ
ïîëó÷àþòñÿ â õîäå îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû, òî ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè (äàëåå
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ÂÑÔ). Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ýòèõ ôóíêöèé îïèñàí â (Àðôêåí, 1970). Ïðèìåíå-
íèå ÂÑÔ äëÿ àíàëèçà ëîêàëüíîé êèíåìàòèêè çâåçä ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â (Ìàêàðîâ,
Ìåðôè, 2007). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àïïàðàòà ÂÑÔ è èñïîëüçîâàíèå åãî â àíàëèçå
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä êàòàëîãà OSACA (Áîáûëåâ è äð.,
2006) èçëîæåíî â (Âèòÿçåâ, Öâåòêîâ, 2009). Â ýòèõ ðàáîòàõ ñ ïîìîùüþ ÂÑÔ áûëî âû-
ÿâëåíî íàëè÷èå ñèëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, íå îïèñûâàåìûõ ñòàíäàðòíûìè
ìîäåëÿìè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÂÑÔ îáëàäàþò ïîëíîòîé íà ñôåðå è âûäåëÿþò â
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îíè íå ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìû õîòèì èññëåäîâàòü êèíåìàòèêó òîëüêî ÷àñòè íåáåñíîé
ñôåðû (èëè ó íàñ åñòü çîíàëüíûé êàòàëîã, íå îõâàòûâàþùèé âñþ íåáåñíóþ ñôåðó).
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà ìû ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü òåõíèêó çîíàëüíûõ âåê-
òîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Çîíàëüíûå âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

Çîíàëüíûå âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè (äàëåå ÇÂÑÔ) ïîëó÷àþòñÿ íåáîëü-
øîé ìîäèôèêàöèåé ÂÑÔ. Ïîýòîìó ìû ðåøèëè óìåñòíûì ïðèâåñòè ñíà÷àëà ôîðìóëû,
îïèñûâàþùèå ÂÑÔ íà âñåé ñôåðå. Ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó (ëó÷åâûå ñêîðîñòè) ìû
ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Äëÿ íà÷àëà ââåäåì ñêàëÿðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Knks(l, b) = Rnk





Pn,0(b), k = 0, s = 1;

Pnk(b) sin kl, k 6= 0, s = 0;

Pnk(b) cos kl, k 6= 0, s = 1,

(11)

Rnk =

√
2n + 1

4π

{ √
2(n−k)!
(n+k)!

, k > 0;

1, k = 0.
(12)

Â ôîðìóëå (11) ÷åðåç l è b îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äîëãîòà è øèðîòà òî÷êè íà
ñôåðå, (0 ≤ l ≤ 2π; −π/2 ≤ b ≤ π/2); ÷åðåç Pnk(b) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà (ïðè k = 0)
è ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà (ïðè k > 0) , êîòîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü ñ
ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

Pnk(b) = sin b2n−1
n−k

Pn−1,k(b)− n+k−1
n−k

Pn−2,k(b),
k=0, 1, ...

n=k+1, k+2, ...

Pkk(b) = (2k)!
2kk!

cosk b

Pk+1,k(b) = (2k+2)!
2k+1(k+1)!

cosk b sin b.

(13)
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Ðàññìîòðèì â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê ñôåðå ñèñòåìó âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ
îðòîâ el, eb ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ äîëãîòû, øèðîòû. Ââåäåì ðà-
äèàëüíûå òîðîèäàëüíûå Tnks è ñôåðîèäàäüíûå Snks âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè
ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

Tnks =
1√

n(n + 1)

(
∂Knks(l, b)

∂b
el − 1

cos b

∂Knks′(l, b)

∂l
eb

)
, (14)

Snks =
1√

n(n + 1)

(
1

cos b

∂Knks(l, b)

∂l
el +

∂Knks(l, b)

∂b
eb

)
. (15)

Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû ïðè åäèíè÷íîì âåêòîðå el êàê T l
nks è Sl

nks, à
ïðè åäèíè÷íîì âåêòîðå el � ñîîòâåòñòâåííî T b

nks è Sb
nks:

Tnks = T l
nksel + T b

nkseb, (16)

Snks = Sl
nksel + Sb

nkseb. (17)

Ñàìè êîìïîíåíòû ïðè ýòîì çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T l
nks =

Rnk√
n(n + 1)





Pn,1(b), k=0, s=1,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) sin kl, k 6=0, s=0,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) cos kl, k 6=0, s=1;

(18)

(19)

T b
nks =

Rnk√
n(n + 1)





0, k 6=0, s=1,

− k
cos b

Pnk(b) cos kl, k 6=0, s=0,

+ k
cos b

Pnk(b) sin kl, k 6=0, s=1;

(20)

(21)

Sl
nks =

Rnk√
n(n + 1)





0, k=0, s=1,

− k
cos b

Pnk(b) cos kl, k 6=0, s=0,

− k
cos b

Pnk(b) sin kl, k 6=0, s=1;

(22)

(23)

Sb
nks =

Rnk√
n(n + 1)





Pn,1(b), k=0, s=1;

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) sin kl, k 6=0, s=0,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) cos kl, k 6=0, s=1.

(24)

Äëÿ óäîáñòâà ÷àñòî ââîäÿò ëèíåéíóþ íóìåðàöèþ ôóíêöèé Tnks è Snks îäíèì
èíäåêñîì j, ãäå

j = n2 + 2k + s− 1. (25)
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ÂÑÔ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê ñôåðû, ãäå îíè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îðòî-
ãîíàëüíîñòè è ïîëíîòû. Îäíàêî äëÿ àíàëèçà äàííûõ â íåêîòîðîé çîíå øèðîò (èëè
ñêëîíåíèé) ìîæíî òàêæå ââåñòè ïîëíóþ ñèñòåìó îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé.

Ïóñòü äàííûå íåêîòîðîãî çîíû ïðèíàäëåæàò ñëåäóþùåé îáëàñòè íåáåñíîé ñôå-
ðû:

Z =

{
0 ≤ l ≤ 2π

bmin ≤ b ≤ bmax.
(26)

Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèå
b̂ = arcsin(P sin b + Q), (27)

êîòîðîå ïðè
P =

2

s2 − s1

, Q = −s2 + s1

s2 − s1

, (28)

s1 = sin bmin, s2 = sin bmax (29)

ïåðåâîäèò âñþ ñôåðó íà îáëàñòü Z.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âìåñòî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ (12) ââåñòè íîðìè-
ðîâêó ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ

Rnk =

√
P

2n + 1

4π

{ √
2(n−k)!
(n+k)!

, k > 0;

1, k = 0,
(30)

òî íàøè ôóíêöèè áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
∫∫

Z

(Ti ·Tj) dω =

∫∫

Z

(Si · Sj) dω =

{
0, i 6= j;

1, i = j;
(31)

∫∫

Z

(Si ·Tj) dω = 0, ∀ i, j, (32)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ôóíêöèè Tnkp(l, b̂), Snkp(l, b̂) îáðàçóþò íà ìíîæåñòâå Z îðòî-
íîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ôóíêöèé.

Ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ïî ñèñòåìå ÇÂÑÔ

Êàê è â ñëó÷àå ÂÑÔ íà âñåé ñôåðå äëÿ ñèñòåìû ÇÂÑÔ ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü
òåîðåòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé 8, 9. Îäíàêî ìû äîëæíû âûáðàòü äëÿ ýòîãî
îáëàñòü Z. Â ýòîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âñåãî äâóõ çîí: ñåâåðíîãî
(b ≥ 0)è þæíîãî (b ≤ 0) ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëóøàðèé (ðåàëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ
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áûëî çíà÷èòåëüíî áîëüøå). Íà÷àëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1. Òàê êàê ÇÂÑÔ îðòîãîíàëüíû íà çàäàííîé ÷àñòè íåáåñíîé ñôåðû, òî êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó îïðåäåëÿåìûìè êîýôôèöèåíòàìè, â îòëè÷èå îò ÌÍÊ, áóäóò áëèçêè ê
íóëþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé
8, 9 ïî ÂÑÔ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, òî ðàçëîæåíèå ýòèõ æå óðàâíåíèé ïî ÇÂÑÔ, îïðåäå-
ëåííûõ íà ïîëóñôåðàõ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì. Êàæäûé ïàðàìåòð (èëè èõ ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ) ïîðîæäàåò öåëóþ ñåðèþ óáûâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòà îñîáåííîñòü
ðàçëîæåíèÿ îòêðûâàåò çàìå÷àòåëüíóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ïî íåñêîëüêèì êîýôôèöèåíòàì. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîçâî-
ëèò ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè (â ñëó÷àå áëèçêèõ çíà÷åíèé) ìîäåëè íàáëþäåíèÿì. Íà
ïðàêòèêå, ìû èñïîëüçîâàëè âñåãî äâà íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïîëó-
÷àëè äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà. Ìû íàçâàëè ýòè ðåøåíèÿ
îñíîâíûì è àëüòåðíàòèâíûì.

Îñíîâíîå è àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:




U/〈r〉
V/〈r〉
W/〈r〉
Ω1

Ω2

Ω3

M+
13

M+
23

M+
12

M∗
11

M∗
33




= A




s101

s110

s111

s201

s210

s211

s220

s221

t101

t110

t111




,




U/〈r〉
V/〈r〉
W/〈r〉
Ω1

Ω2

Ω3

M+
13

M+
23

M+
12

M∗
11

M∗
33




= B




s101

s110

s111

s301

t201

t110

t111

t210

t211

t220

t221




, (33)

ãäå â îáùåì âèäå âèä ìàòðèö A è B îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöàìè ðàññìàòðèâàåìîé çîíû
Z. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòèõ ìàòðèö äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ïðèâåäåí â
òàáëèöàõ 2�3.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó òî, ÷òî êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ Ñîëíöà âõîäÿò â ôîðìó-
ëû (33) c ìíîæèòåëåì 1/〈r〉. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÑÔ ýôôåêòû
äâèæåíèÿ Ñîëíöà äîëæíû áûòü ëèáî èñêëþ÷åíû, ëèáî ðåøåíèå èìååò ñìûñë ïðî-
âîäèòü ëèøü äëÿ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò
Ñîëíöà, ïðè ýòîì ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ Ñîëíöà ëèøü ñ òî÷-
íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 1/〈r〉.
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Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè èñïîëüçîâàíèå ÇÂÑÔ ïîçâîëÿåò:
1. ïîëó÷èòü ðåøåíèå íà ïîëóñôåðå, èçáåæàâ ñèëüíûõ êîððåëÿöèé;

2. ïåðåñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ïàðàìåòðû ëþáîé êèíå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè (â íàøåì ñëó÷àå � ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà) è ïðîèçâå-
ñòè òåñò íà àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íàáëþäåíèÿì ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé,
îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ íàáîðàõ êîýôôèöèåíòîâ;

3. îáíàðóæèòü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå íå ïðåäñêàçûâàþòñÿ âûáðàí-
íîé ìîäåëüþ.

Ïðèìåíåíèå ÇÂÑÔ íà ïðàêòèêå

Ìû ïðèìåíèëè ÇÂÑÔ ê èññëåäîâàíèþ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ñåâåðíîãî
è þæíîãî ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëóøàðèé íà ìàòåðèàëå êàòàëîãîâ Hipparcos, Tycho-2 è
UCAC3. Èñïîëüçîâàëèñü çâåçäû ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé (â ñëó÷àå Hipparcos), çâåçä-
íûõ âåëè÷èí è ïîêàçàòåëåé öâåòà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìû âûáðàëè ñàìûé íîâûé è ìàññîâûé êàòàëîã UCAC3.

Îáúåì äàííûõ êàòàëîãà UCAC3 íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå îïðå-
äåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íàòàëêèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå
òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè. Íî ýòîò æå áîëüøîé îáúåì äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïèê-
ñåëèçàöèþ äàííûõ íà ñôåðå ñ äîñòàòî÷íî ÷àñòîé ñåòêîé.

Âûïîëíèì îñðåäíåíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ïî ñôåðè÷åñêèì òðàïåöèÿì,
ïîëó÷åííûõ ðàâíîìåðíûì äåëåíèåì ýêâàòîðà è êðóãà øèðîòû ñîîòâåòñòâåííî íà M è
N ÷àñòåé. Èíäåêñû m è n, îïèñûâàþùèå íîìåð ïëîùàäêè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ
è ñêëîíåíèþ, ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ïî êîîðäèíàòàì çâåçäû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

m =
[ α

360◦
M

]
+ 1; n =

[
90◦ − δ

180◦
N

]
+ 1, (34)

ãäå [x] � íàèìåíüøåå öåëîå, íå ïðåâîñõîäÿùåå x. Êîîðäèíàòû öåíòðà êàæäîé ïëîùàä-
êè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

lm =
180◦

M
+

360◦

M
(m− 1), m = 1, 2, . . . , M ; (35)

bn = 90◦ − 90◦

N
− 180◦

N
(n− 1), n = 1, 2, . . . , N. (36)

Äëÿ êàæäîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 〈Kµl cos b〉 è 〈Kµb〉 ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, ïîïàâøèõ â ýòó ïëîùàäêó. Äëÿ êàòàëîãà UCAC3 ìû âûáðà-
ëè M = 180, N = 90. Òàêèì îáðàçîì ðàçìåð ñôåðè÷åñêèõ òðàïåöèé ñîñòàâëÿë 2◦× 2◦,
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÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ âåñüìà âûñîêèõ ãàðìîíèê, íî äëÿ íàøåé öåëè
ìû îãðàíè÷èëèñü îïðåäåëåíèåì 35 òîððîèäàëüíûõ è 35 ñôåðîèäàëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ. Èõ îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ íàçíà÷åíèåì
âåñà êàæäîé ïëîùàäêå ðàâíûì ÷èñëó çâåçä, ïîïàâøèõ â íåå. Ïëîùàäêè, â êîòîðûå
ïîïàëî ìåíåå 3 çâåçä èñêëþ÷àëèñü. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Tj, Sj ïî ôîð-
ìóëàì (33) ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà è
ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé îñíîâíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà ðåàëüíûõ óñðåäíåííûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé áûëè
âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå òåñòû íà ñåòêå êàòàëîãà UCAC3 ñ èñêóññòâåííûìè ñîá-
ñòâåííûìè äâèæåíèÿìè ñ öåëüþ îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ê ñëó÷àéíûì îøèá-
êàì, à òàêæå ñïîñîáíîñòü ìåòîäà îáíàðóæèâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Âñå òåñòû ïîêàçàëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, óñòîé-
÷èâîñòü ê øóìàì è ñîâïàäåíèå â ìîäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îñíîâíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî
ðåøåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû ïî ðàç-
ëè÷íûì ãðóïïàì çâåçä êàòàëîãîâ Hipparcos, Tycho-2 è UCAC3. Â ñèëó îãðàíè÷åí-
íîãî îáúåìà ñòàòüè ïðèâåäåì íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïðèìåð äëÿ çâåçä 15m êàòàëîãà
UCAC3. Íà÷àëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Îñíîâíîå è àëüòåðíà-
òèâíîå ðåøåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ãðóïï çâåçä 12m − 16m ýòîãî æå êàòàëîãà äàíû â
òàáëèöàõ 5 è 6.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî ìàòåðèàëàì êàòàëîãà UCAC3

Àíàëèç ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä îáîèõ ïîëóøà-
ðèé ÷åòêî ïðèñóòñòâóþò, è îá ýòîì ãîâîðÿò ñîâïàäåíèå îñíîâíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî
ðåøåíèÿ, ýôôåêòû äâèæåíèÿ Ñîëíöà è âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè â ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñ-
êîãî âðàùåíèÿ. Ïàðàìåòð ω3 îäèíàêîâ â îñíîâíîì è àëüòåðíàòèâíîì ðåøåíèè â îáîèõ
ïîëóøàðèÿõ. ×òî êàñàåòñÿ M+

12, òî â þæíîì ïîëóøàðèè íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëà-
ñèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, à òàêæå ñîâïàäåíèå åãî ñ îáùåïðèíÿòûì çíà÷åíèåì ïàðàìåò-
ðà Îîðòà A (ññûëêà). Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà
� ïàðàìåòð M+

12 èìååò äàæå ðàçíûå çíàêè â îñíîâíîì è àëüòåðíàòèâíîì ðåøåíèè.

Îäíàêî ñàìûé ðàçèòåëüíûé ðåçóëüòàò � áîëüøîé ïî ìîäóëþ ïàðàìåòð Ω1, èìåþ-
ùèé ðàçíûå çíàêè â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè! Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ω1, ïîëó÷åííîå
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ïî çâåçäàì 12m−16m â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ñîñòàâëÿåò +20±1 êì/ñ·Êïê−1, â þæíîì
ïîëóøàðèè � −25±1 êì/ñ ·Êïê−1. Ðåàëüíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà ïîäòâåðæäàåòñÿ âåëè-
êîëåïíûì ñîãëàñèåì ìåæäó îñíîâíûì è àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì, ãäå íàáëþäàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. Òàêîå
ïîâåäåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä îçíà÷àåò, ÷òî ñåâåðíîå è þæíîå ïîëóøàðèÿ ¾âðàùà-
þòñÿ¿ âîêðóã îñè X (íàïðàâëåííîé íà öåíòð Ãàëàêòèêè) ¾íàâñòðå÷ó¿ äðóã äðóãó.
Ïðè òðàäèöèîííîì îïðåäåëåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïî äàííûì âñåé íåáåñíîé ñôåðû èç-çà ïî÷òè îäèíàêîâîãî ïî ìîäóëþ, íî
ðàçíîãî ïî çíàêó çíà÷åíèÿ Ω1 â îòâåòå ìû ïîëó÷àåì ïî÷òè íåçíà÷èìîå çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà (Òàáëèöà 7).

Èíòåðåñíî, ÷òî äàæå â ðåøåíèè ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî çíà-
÷èìûé ïàðàìåòð Ω2. Ïðè àíàëèçå åãî ïîâåäåíèÿ ïî ïîëóñôåðàì, ìû òàêæå çàìå÷àåì
àñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå. Ïî ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî
−15 ± 1 êì/ñ · Êïê−1 ñ õîðîøèì ñîãëàñèåì ìåæäó îñíîâíûì è àëüòåðíàòèâíûì ðå-
øåíèåì, ïî þæíîìó ïîëóøàðèþ íå íàáëþäàåòñÿ òàêîãî ñîãëàñèÿ: îñíîâíîå ðåøåíèå
äàåò çíà÷åíèå îêîëî +5± 1, àëüòåðíàòèâíîå � îêîëî +15± 1 êì/ñ ·Êïê−1.

Íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü îñè âðàùåíèÿ áëèæàéøèõ çâåçä ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè
óæå îòìå÷àëàñü ðàííåå (Öâåòêîâ, 2006), íî ðàññìàòðèâàåìûå ãðóïïû çâåçä îòíîñÿòñÿ
ê äîñòàòî÷íî äàëåêèì îáúåêòàì. Èõ ãðóïïîâîé ïàðàëëàêñ, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðàõ
äâèæåíèÿ Ñîëíöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî çâåçä 13◦ − 15◦

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 Êïê.

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ M∗
11 è M∗

33, òî îñíîâíîå è àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå
ñèñòåìàòè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ êàê â ñåâåðíîì, òàê è â þæíîì ïîëóøàðèè, âïëîòü äî
ðàçíûõ çíàêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íå ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷àåìûå çíà÷å-
íèÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê èìåííî ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé âäîëü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îñåé. Ñóùåñòâóþò êàêèå-òî èíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, äàþùèå
âêëàä â ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, íî
ýòîò âêëàä íå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûÿâëåííîé àñèììåòðèè ìû ïðîâåëè âèçóàëèçà-
öèþ îñòàòî÷íûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, ïîñëå âû÷åòà èç íèõ äåéñòâèé ñòàí-
äàðòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îïðåäåëåííûõ ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå (ðèñ. 4).
Àíàëèç ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà÷åíèé Ω1
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äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò: îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èìååòñÿ
âðàùåíèå âîêðóã îñè, íàïðàâëåííîé íà öåíòð Ãàëàêòèêè, ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à â þæ-
íîì � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Êðîìå ýòîãî ôàêòà, èìååò åùå íåñêîëüêî àíîìàëèé, à èìåííî, ëîêàëüíûå ¾âèõ-
ðè¿. Èç íèõ ñàìûé çíà÷èòåëüíûé èìååò êîîðäèíàòû öåíòðà ïðèáëèçèòåëüíî l =

121◦, b = +20◦ è äèàìåòð îêîëî 30◦. Ìû äàæå îöåíèëè ¾ïåðèîä¿ îáðàùåíèÿ ýòîãî
îáðàçîâàíèÿ êàê 200± 30 ìëí. ëåò.

Ìû çàäàâàëè ñåáå âîïðîñ, ïî÷åìó ýôôåêò àñèììåòðèè ïàðàìåòðà Ω1 íå áûë çà-
ìå÷åí ðàíåå. Îáðàùåíèå ê èññëåäîâàíèÿì (Ìàêàðîâ, Ìåðôè, 2007) è (Âèòÿçåâ, Öâåò-
êîâ, 2009) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä ñ ïîìîùüþ ÂÑÔ ïî âñåé
íåáåñíîé ñôåðå îáíàðóæèâàëàñü ñèëüíûå âíåìîäåëüíûå ãàðìîíèêè S310 è T211. Ýòè æå
ãàðìîíèêè îáíàðóæèâàþòñÿ è â UCAC3 ïðè àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ìåòîäîì
âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé íà âñåé íåáåñíîé ñôåðå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
S310 è T211 äëÿ çâåçä ðàçíîãî áëåñêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9. Âèä êîìáèíàöèè ýòèõ
ãàðìîíèê âèäà 20T211 − 15S310 ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Êàê ìû âèäèì � ýòî èçîáðàæå-
íèå â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè îêîëî äîëãîòû l = 0◦ ïîêàçûâàåò âèä äâèæåíèÿ,
êîòîðûé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ¾âðàùåíèå ïîëóñôåð íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó¿ ñ
ðèñ. 4. Òàêæå âèäåí ýôôåêò ¾ïàðàëëàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ¿ â íàïðàâëåíèè l = −90◦.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðèñ. 4 ïîëó÷åí ïî äàííûì ïîëóñôåð, ò.å. ñåâåðíàÿ è þæ-
íàÿ ïîëóñôåðû ñòðîèëèñü îòäåëüíî, à ðèñ. 5 � êîìáèíàöèÿ ãàðìîíèê ÂÑÔ íà âñåé
íåáåñíîé ñôåðå.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ãàðìîíèêàìè S310 è T211 íà âñåé
ñôåðå è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè Ω1 â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè áûë ïðîâåäåí ñëåäó-
þùèé ýêñïåðèìåíò: ìû çàäàëèñü çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ S310 = −15, T211 = +20

è íà ñåòêå êàòàëîãà UCAC3 ïîñòðîèëè ìîäåëüíûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïî ýòèì
ãàðìîíèêàì, çàòåì áûëà ïðîâåäåíà óæå îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà äàííûõ ïî ïî-
ëóñôåðàì. Êðàòêèå ðåçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà äëÿ ñåòêè çâåçä 15m ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 8. Êàê ìû âèäèì, íàëè÷èå èñêóññòâåííûõ âíåìîäåëüíûõ ãàðìîíèê S310 è T211

ïðè àíàëèçå ïî ïîëóøàðèÿì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðàìåòðîâ Ω1 è M+
23 ñ ðàçíûìè

çíàêàìè â ïîëóøàðèÿõ, à òàêæå ê îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ V/〈r〉 â îáîèõ ïîëóøàðè-
ÿõ. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè (è äàæå îòðèöàòåëüíûìè) V/〈r〉 â
òàáëèöå 6, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âèäèìî ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýòèõ ãàðìîíèê.
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàâíîïðàâíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàëè÷èå ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà Ω1 â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê T211

è S310 â ðàçëîæåíèÿõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä, ëèáî íàîáîðîò: ïðèñóòñòâèå ýòîé
ãàðìîíèêè ïðè àíàëèçå êèíåìàòèêè ïî ïîëóøàðèÿì ìîæåò òîëêîâàòüñÿ êàê ¾âðàùå-
íèå¿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè
X. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò î ïðèðîäå ýòîãî ÿâëåíèÿ äîëæíû äàòü äèíàìè÷åñêèå òåîðèè
âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè. Î÷åâèäíî òîëüêî òî, ÷òî â êà÷åñòâå òåîðèè âðàùåíèÿ Ãàëàê-
òèêè íå ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî ìîäåëü ïëîñêîãî âðàùåíèÿ Îîðòà-Ëèíäáëàäà,
íî è ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîëÿ
ñêîðîñòåé â ëþáîì íàïðàâëåíèè îò Ñîëíöà. Ðåàëüíàÿ êèíåìàòèêà îêàçûâàåòñÿ àíèçî-
òðîïíîé è òðåáóåò áîëåå òîíêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷èå òåíçîðà âðàùåíèÿ-
äåôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ íåáåñíîé ñôåðû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî ìàòåðèàëàì êàòàëîãîâ Hipparcos è Tycho-2

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ UCAC3 îêàçàëèñü íàñòîëüêî íåîæèäàííûìè,
÷òî àâòîðû ðåøèëè ïðîâåñòè àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèÿ ïî ìàòåðèàëàì êàòàëîãîâ
Hipparcos è Tycho-2, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê
UCAC3 íà ðåçóëüòàò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè êàòàëîãè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ìîù-
íîñòè, îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü áîëåå òîíêèé îòáîð çâåçä ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåò-
ðàì. Äëÿ Hipparcos ìû ïðîâåëè ðåøåíèå äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé è òèïîâ
(êðàñíûå ãèãàíòû, áåëî-ãîëóáàÿ ÷àñòü ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, æåëòûå êàðëè-
êè). Ïîâåäåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ è áåëî-ãîëóáûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îêàçàëîñü äîâîëüíî ñõîæèì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî UCAC3, îñîáåííî äëÿ
çâåçä áîëüøèõ ðàññòîÿíèé (ñâûøå 500 ïê). Æåëòûå êàðëèêè íàïðîòèâ íå ïîêàçûâàëè
çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè â êèíåìàòèêå ñåâåðíîãî è þæíîãî ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëóøà-
ðèé. Èñòèííàÿ ïðè÷èíà ýòîãî, âèäèìî ëåæèò â òîì, ÷òî â Hipparcos ýòè çâåçäû íå
ïðîñëåæèâàþòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ðåøåíèå ïî êðàñíûì ãèãàíòàì, ïðîâåäåí-
íîå îáû÷íûì ÌÍÊ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 10-11. Êàê ìû âèäèì, è â ýòîì ñëó÷àå,
îñîáåííî äëÿ äàëåêèõ çâåçä, íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïàðàìåòðîâ Ω1 è M+

23.

Â êàòàëîãå Tycho-2 íåò èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàëëàêñîâ, ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ðå-
øåíèå ïî ïîëóñôåðàì äëÿ ðàçëè÷íûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí è ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
öâåòà. Â öåëîì, ìû ïîëó÷èëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, õîòÿ ýôôåêòû àñèììåòðèè
çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íå ñòîëü ðåçêî âûðàæåíû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
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ðîâ, ïîëó÷åííûå ïî îñíîâó ðåøåíèþ ìåòîäîì ÇÂÑÔ, äëÿ çâåçä ñ ïîêàçàòåëåì öâåòà
0.5 < B − V < 1.0 ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 12-13 (áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå ïðèâåäåíû
íà ñàéòå àâòîðîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííûå Hipparcos è Tycho-2 ïîäòâåðæäà-
þò àñèììåòðèþ çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Òàáëèöà 1. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Tj, Sj

ïî ÇÂÑÔ.
Âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, íèæíèå � þæíîìó; åñëè çíàê
îäèí, òî çíàêè êîýôôèöèåíòà îäèíàêîâûå äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

j n k l Tj Sj

1 1 0 1 +1.949 Ω3 −1.949W/〈r〉 ± 0.873MX

2 1 1 0 ∓0.768U/〈r〉+ 1.791 Ω2 − 0.256M+
13 −1.791V/〈r〉 ∓ 0.768 Ω1 ± 1.279M+

23

3 1 1 1 ±0.768V/〈r〉+ 1.791 Ω1 + 0.256M+
23 −1.791U/〈r〉 ∓ 0.768 Ω2 ± 1.279M+

13

4 2 0 1 ∓0.453 Ω3 ±0.453W + 0.274MX

5 2 1 0 +0.332U/〈r〉 ∓ 0.332 Ω2 ± 0.332M+
13 ±0.332V/〈r〉+ 0.332 Ω1 + 0.728M+

23

6 2 1 1 −0.332V/〈r〉 ∓ 0.332 Ω1 ∓ 0.332M+
23 ±0.332U/〈r〉 − 0.332 Ω2 + 0.728M+

13

7 2 2 0 ±0.216M∗
11 +1.338M+

12

8 2 2 1 ∓0.433M+
12 +0.669M∗

11

9 3 0 1 +0.270 Ω3 −0.270W/〈r〉 ∓ 0.017MX

10 3 1 0 ∓0.199U/〈r〉+ 0.199 Ω2 − 0.199M+
13 −0.199V/〈r〉 ∓ 0.199 Ω1 ∓ 0.199M+

23

11 3 1 1 ±0.199V/〈r〉+ 0.199 Ω1 + 0.199M+
23 −0.199U/〈r〉 ± 0.199 Ω2 ∓ 0.199M+

13

12 3 2 0 −0.109M∗
11 ∓0.463M+

12

13 3 2 1 +0.219M+
12 ∓0.231M∗

11

14 3 3 0 0 0
15 3 3 1 0 0

Â òàáëèöå 1 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

M∗
11 = M+

11 −M+
22,

MX = M+
33 −

1

2
(M+

11 + M+
22)
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Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà A äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíîãî ðåøåíèÿ.
Âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, íèæíèå � þæíîìó; åñëè çíàê
îäèí, òî çíàêè êîýôôèöèåíòà îäèíàêîâûå äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

s101 s110 s111 s201 s210 s211 s220 s221 t101 t110 t111

U/〈r〉 0 0 −0.54 0 0 ±1.10 0 0 0 ±0.44 0
V/〈r〉 0 −0.54 0 0 ±1.10 0 0 0 0 0 ∓0.44

W/〈r〉 −0.29 0 0 ±0.94 0 0 0 0 0 0 0
Ω1 0 ±0.21 0 0 −0.64 0 0 0 0 0 0.77

Ω2 0 0 ∓0.21 0 0 0.64 0 0 0 0.77 0
Ω3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.51 0 0
M+

13 0 0 pm0.15 0 0 1.16 0 0 0 0.15 0
M+

23 0 ±0.15 0 0 1.16 0 0 0 0 0 −0.15

M+
12 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0

M∗
11 0 0 0 0 0 0 0 1.49 0 0 0

M∗
33 ±0.49 0 0 2.10 0 0 0 0.75 0 0 0

Òàáëèöà 3. Ìàòðèöà B äëÿ âû÷èñëåíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ .
Âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, íèæíèå � þæíîìó; åñëè çíàê
îäèí, òî çíàêè êîýôôèöèåíòà îäèíàêîâûå äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

s101 s110 s111 s301 t201 t110 t111 t210 t211 t220 t221

U/〈r〉 0 0 −0.42 0 0 ±0.56 0 2.04 0 0 0
V/〈r〉 0 −0.42 0 0 0 0 ∓0.56 0 −2.04 0 0
W/〈r〉 −0.06 0 0 −3.25 0 0 0 0 0 0 0

Ω1 0 ±0.14 0 0 0 0 0.84 0 ±1.18 0 0
Ω2 0 0 ∓0.14 0 0 0.84 0 ±1.18 0 0 0
Ω3 0 0 0 0 ∓2.21 0 0 0 0 0 0
M+

13 0 0 ±0.28 0 0 0.28 0 ±2.15 0 0 0
M+

23 0 ±0.28 0 0 0 0 −0.28 0 ∓2.15 0 0
M+

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ∓2.31

M∗
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ±4.63 0

M∗
33 ±1.00 0 0 ∓7.25 0 0 0 0 0 ±2.32 0
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Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèå òîððîèäàëüíûõ Tj è ñôåðîèäàëüíûõ Sj êîýôôèöèåíòîâ
âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ çâåçä 15m êàòàëîãà UCAC3.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå Þæíîå ïîëóøàðèå
j n k l Tj Sj Tj Sj

1 1 0 1 −29.30± 0.63 −3.71± 0.63 −37.75± 0.64 −8.57± 0.64

2 1 1 0 −33.36± 0.67 −39.10± 0.67 6.70± 0.68 −52.54± 0.68

3 1 1 1 41.50± 0.67 −29.45± 0.67 −34.26± 0.66 −9.61± 0.66

4 2 0 1 14.35± 0.68 0.95± 0.68 −8.78± 0.67 0.51± 0.67

5 2 1 0 6.14± 0.66 5.72± 0.66 −10.08± 0.65 13.79± 0.65

6 2 1 1 −5.94± 0.67 1.88± 0.67 6.05± 0.68 3.28± 0.68

7 2 2 0 14.47± 0.64 4.83± 0.64 8.50± 0.65 12.55± 0.65

8 2 2 1 11.38± 0.64 −3.95± 0.64 7.12± 0.64 −8.79± 0.64

9 3 0 1 1.98± 0.68 1.33± 0.68 −0.27± 0.67 −0.71± 0.67

10 3 1 0 0.60± 0.68 −2.53± 0.68 −0.24± 0.67 −0.03± 0.67

11 3 1 1 −1.58± 0.67 −0.43± 0.67 −0.32± 0.67 2.66± 0.67

12 3 2 0 1.25± 0.66 −3.76± 0.66 8.49± 0.65 6.04± 0.65

13 3 2 1 4.35± 0.66 2.42± 0.66 5.95± 0.66 −5.60± 0.66

14 3 3 0 −0.75± 0.62 2.91± 0.62 −0.06± 0.64 −1.39± 0.64

15 3 3 1 −7.88± 0.62 0.81± 0.62 −4.51± 0.63 1.38± 0.63

16 4 0 1 3.20± 0.67 2.51± 0.67 −1.65± 0.67 −0.19± 0.67

17 4 1 0 −0.45± 0.67 −2.95± 0.67 0.27± 0.64 0.63± 0.64

18 4 1 1 −1.79± 0.67 3.67± 0.67 0.40± 0.67 1.25± 0.67

19 4 2 0 4.74± 0.66 4.53± 0.66 2.63± 0.66 2.50± 0.66

20 4 2 1 0.77± 0.66 4.47± 0.66 3.93± 0.65 −0.23± 0.65

21 4 3 0 −1.71± 0.64 −2.86± 0.64 0.64± 0.63 1.62± 0.63

22 4 3 1 0.77± 0.64 1.67± 0.64 0.76± 0.64 −0.79± 0.64

23 4 4 0 3.48± 0.61 5.64± 0.61 −0.37± 0.62 −2.21± 0.62

24 4 4 1 0.89± 0.61 0.36± 0.61 −0.07± 0.62 −2.60± 0.62

25 5 0 1 −1.40± 0.52 0.04± 0.52 −1.72± 0.49 −1.80± 0.49

26 5 1 0 −1.06± 0.52 −2.15± 0.52 0.01± 0.49 0.88± 0.49

27 5 1 1 1.58± 0.52 −1.09± 0.52 3.18± 0.50 −1.53± 0.50

28 5 2 0 −0.12± 0.52 −1.31± 0.52 5.94± 0.49 3.04± 0.49

29 5 2 1 2.39± 0.52 2.03± 0.52 1.75± 0.50 −6.73± 0.50

30 5 3 0 −2.03± 0.52 −1.74± 0.52 −0.50± 0.50 −1.94± 0.50

31 5 3 1 −0.63± 0.52 −0.11± 0.52 0.64± 0.50 −0.42± 0.50

32 5 4 0 −2.77± 0.52 1.62± 0.52 3.19± 0.51 −4.26± 0.51

33 5 4 1 −0.49± 0.53 −1.59± 0.53 −1.20± 0.51 −0.74± 0.51

34 5 5 0 −0.17± 0.54 −1.73± 0.54 −1.96± 0.53 −0.88± 0.53

35 5 5 1 1.46± 0.54 −5.21± 0.54 0.04± 0.52 3.72± 0.52
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Òàáëèöà 5. Îñíîâíîå è àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå äëÿ çâåçä êàòàëîãà UCAC3
ñåâåðíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëóøàðèÿ.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

Îñíîâíîå ðåøåíèå
12m 13m 14m 15m 16m

U/〈r〉 11.12± 0.57 9.91± 0.64 6.73± 0.72 3.45± 0.87 3.08± 0.94

V/〈r〉 19.15± 0.57 15.03± 0.64 10.78± 0.72 9.35± 0.87 9.85± 0.94

W/〈r〉 5.23± 0.43 4.18± 0.49 2.65± 0.55 1.99± 0.66 1.81± 0.72

Ω1 24.96± 0.44 20.12± 0.50 20.44± 0.57 19.95± 0.68 19.51± 0.74

Ω2 −12.95± 0.45 −12.73± 0.50 −15.04± 0.57 −18.19± 0.68 −18.02± 0.74

Ω3 −12.62± 0.22 −14.02± 0.24 −14.18± 0.27 −15.03± 0.32 −14.89± 0.34

M+
13 −8.85± 0.51 −6.71± 0.58 −6.86± 0.65 −7.28± 0.79 −4.76± 0.85

M+
23 −20.85± 0.51 −11.69± 0.58 −8.36± 0.65 −5.50± 0.79 −6.97± 0.85

M+
12 11.43± 0.32 8.40± 0.36 5.49± 0.40 3.61± 0.47 5.42± 0.51

M∗
11 −4.20± 0.63 −4.49± 0.71 −4.96± 0.80 −5.90± 0.95 −3.42± 1.01

M∗
33 −17.95± 0.99 −8.21± 1.12 −5.41± 1.26 −2.77± 1.53 −0.04± 1.65

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå
U/〈r〉 14.72± 0.94 16.31± 1.06 12.38± 1.19 6.21± 1.43 3.61± 1.55

V/〈r〉 17.67± 0.94 13.95± 1.06 8.53± 1.19 5.30± 1.44 4.70± 1.55

W/〈r〉 1.10± 1.43 −0.94± 1.62 −3.38± 1.83 −4.09± 2.22 −5.33± 2.41

Ω1 25.94± 0.63 20.85± 0.72 21.84± 0.81 22.38± 0.97 22.57± 1.05

Ω2 −10.93± 0.63 −9.09± 0.72 −11.83± 0.81 −16.66± 0.97 −17.78± 1.05

Ω3 −14.42± 0.97 −16.54± 1.09 −22.68± 1.23 −31.69± 1.49 −42.44± 1.62

M+
13 −5.10± 0.95 0.00± 1.07 −0.94± 1.21 −4.39± 1.45 −4.22± 1.57

M+
23 −22.53± 0.95 −12.90± 1.07 −10.78± 1.21 −9.80± 1.45 −12.44± 1.57

M+
12 4.79± 0.97 −7.63± 1.10 −18.08± 1.23 −26.29± 1.47 −29.10± 1.57

M∗
11 10.68± 1.96 20.31± 2.20 42.19± 2.46 67.01± 2.94 90.81± 3.15

M∗
33 −19.58± 3.37 −7.15± 3.81 4.80± 4.30 20.23± 5.20 31.26± 5.64
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Òàáëèöà 6. Îñíîâíîå è àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå äëÿ çâåçä êàòàëîãà UCAC3
þæíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëóøàðèÿ.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

Îñíîâíîå ðåøåíèå
12m 13m 14m 15m 16m

U/〈r〉 8.08± 0.65 6.75± 0.64 2.27± 0.72 −1.35± 0.88 −3.02± 0.96

V/〈r〉 15.01± 0.64 7.54± 0.63 2.76± 0.70 −1.76± 0.86 −2.04± 0.93

W/〈r〉 5.56± 0.48 4.52± 0.48 3.45± 0.53 2.04± 0.65 1.09± 0.72

Ω1 −28.27± 0.50 −25.48± 0.49 −23.85± 0.55 −24.05± 0.67 −23.44± 0.73

Ω2 5.16± 0.51 4.07± 0.50 5.38± 0.56 5.22± 0.69 4.14± 0.76

Ω3 −11.15± 0.25 −14.68± 0.25 −17.05± 0.27 −19.37± 0.33 −19.08± 0.36

M+
13 9.08± 0.60 5.81± 0.58 6.72± 0.65 6.27± 0.80 6.48± 0.88

M+
23 29.39± 0.58 29.32± 0.57 29.07± 0.63 29.11± 0.77 26.85± 0.84

M+
12 14.06± 0.37 10.31± 0.36 9.31± 0.40 9.38± 0.49 11.21± 0.53

M∗
11 −3.58± 0.72 −8.21± 0.70 −10.95± 0.79 −13.14± 0.95 −9.84± 1.04

M∗
33 17.17± 1.12 6.27± 1.10 0.67± 1.23 −1.32± 1.51 1.68± 1.66

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå
U/〈r〉 6.79± 1.05 −3.26± 1.03 −12.88± 1.16 −20.29± 1.41 −22.49± 1.53

V/〈r〉 14.10± 1.09 4.42± 1.06 −1.74± 1.19 −9.46± 1.46 −12.34± 1.60

W/〈r〉 4.36± 1.60 0.36± 1.58 0.10± 1.77 2.83± 2.17 4.51± 2.38

Ω1 −28.92± 0.73 −27.38± 0.71 −26.52± 0.80 −28.56± 0.98 −29.46± 1.07

Ω2 5.94± 0.72 9.88± 0.70 14.17± 0.79 16.18± 0.96 15.41± 1.05

Ω3 −13.54± 1.08 −10.04± 1.07 −11.90± 1.20 −19.38± 1.47 −29.57± 1.62

M+
13 10.49± 1.06 16.39± 1.05 22.71± 1.17 26.25± 1.43 27.02± 1.55

M+
23 30.48± 1.10 32.72± 1.08 33.92± 1.21 37.31± 1.48 37.79± 1.62

M+
12 15.04± 1.11 15.28± 1.09 15.78± 1.21 16.45± 1.47 15.21± 1.60

M∗
11 −4.82± 2.31 −25.63± 2.23 −39.85± 2.47 −39.35± 3.01 −18.47± 3.27

M∗
33 19.09± 3.77 6.75± 3.72 −6.41± 4.17 −16.26± 5.11 −10.33± 5.60
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Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå
ÌÍÊ ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

12m 13m 14m 15m 16m

U/〈r〉 15.07± 0.15 12.09± 0.15 8.72± 0.16 5.51± 0.18 4.19± 0.19

V/〈r〉 34.29± 0.16 25.06± 0.16 19.03± 0.17 14.59± 0.19 14.05± 0.20

W/〈r〉 8.99± 0.13 5.57± 0.13 3.36± 0.14 2.01± 0.15 1.75± 0.15

Ω1 −0.18± 0.19 0.28± 0.19 1.48± 0.21 2.48± 0.25 3.56± 0.26

Ω2 −4.99± 0.19 −5.74± 0.19 −6.43± 0.22 −7.93± 0.25 −9.02± 0.27

Ω3 −9.87± 0.13 −11.03± 0.13 −12.18± 0.13 −14.56± 0.15 −16.56± 0.15

M+
13 −1.33± 0.22 −2.11± 0.22 −3.14± 0.25 −4.45± 0.28 −4.49± 0.30

M+
23 2.26± 0.22 5.18± 0.22 6.26± 0.24 6.12± 0.28 3.74± 0.29

M+
12 14.20± 0.18 11.78± 0.17 10.27± 0.18 10.02± 0.19 11.66± 0.20

M∗
11 −1.77± 0.34 −4.03± 0.33 −6.08± 0.36 −9.24± 0.39 −9.74± 0.39

M∗
33 1.71± 0.46 1.87± 0.46 1.67± 0.50 1.54± 0.56 2.32± 0.58

Òàáëèöà 8. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå
ìåòîäîì ÇÂÑÔ äëÿ ìîäåëüíîãî êàòàëîãà, èñïîëüçóþùåãî êîîðäèíàòíóþ ñåòêó çâåçä

15m êàòàëîãà UCAC3, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çàäàíû ôóíêöèåé
20T210(l, b)− 15S310(l, b).

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå Þæíîå ïîëóøàðèå
Îñíîâíîå Àëüòåðíàòèâíîå Îñíîâíîå Àëüòåðíàòèâíîå

U/〈r〉 −0.04± 0.06 0.00± 0.09 0.00± 0.06 −0.09± 0.10

V/〈r〉 −16.81± 0.06 −21.08± 0.09 −16.90± 0.06 −21.02± 0.10

W/〈r〉 −0.02± 0.04 −0.02± 0.04 0.06± 0.05 0.06± 0.05

Ω1 14.26± 0.04 16.73± 0.06 −14.29± 0.05 −16.67± 0.07

Ω2 −0.03± 0.04 −0.01± 0.06 0.02± 0.05 0.07± 0.07

Ω3 −0.01± 0.02 −0.01± 0.02 −0.03± 0.02 −0.03± 0.02

M+
13 −0.02± 0.05 0.03± 0.10 −0.04± 0.06 0.05± 0.10

M+
23 −15.82± 0.05 −20.31± 0.10 15.86± 0.05 20.19± 0.11

M+
12 −0.02± 0.03 0.01± 0.10 −0.01± 0.03 −0.13± 0.10

M∗
11 0.02± 0.06 −0.01± 0.19 −0.10± 0.07 −0.34± 0.21

M∗
33 −0.01± 0.10 −0.03± 0.13 −0.28± 0.11 −0.40± 0.15
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Òàáëèöà 9. Çíà÷åíèÿ âíåìîäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ T211 è S310, ïîëó÷åííûå ïî
ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì UCAC3 ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

Îñíîâíîå ðåøåíèå
12m 13m 14m 15m 16m

T211 38.95± 0.45 33.47± 0.50 32.89± 0.56 33.63± 0.69 33.31± 0.75

S310 −19.57± 0.47 −15.31± 0.52 −13.07± 0.59 −10.99± 0.72 −10.82± 0.78
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Òàáëèöà 10. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå
ÌÍÊ â ñåâåðíîì ãàëàêòè÷åñêîì ïîëóøàðèè ïî êðàñíûì ãèãàíòàì êàòàëîãà

Hipparcos íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

100− 250 ïê 250− 500 ïê 500− 1000 ïê
(6103 çâåçä) (7637 çâåçä) (2269 çâåçä)

U/〈r〉 56.14± 5.64 23.43± 2.59 13.27± 3.74

V/〈r〉 93.63± 5.72 52.55± 3.00 31.05± 4.48

W/〈r〉 40.40± 4.75 18.12± 2.30 7.63± 3.38

Ω1 −12.71± 4.93 −6.11± 2.52 −15.33± 3.69

Ω2 −10.44± 4.88 3.75± 2.33 5.88± 3.37

Ω3 −14.29± 2.49 −13.60± 1.24 −15.97± 1.84

M+
13 −2.88± 4.75 1.39± 2.31 −0.07± 3.37

M+
23 7.16± 4.74 7.45± 2.39 13.99± 3.46

M+
12 17.24± 3.19 15.42± 1.58 15.54± 2.35

M∗
11 −14.29± 6.42 −3.02± 3.14 −4.34± 4.52

M∗
33 −15.06± 10.88 8.73± 5.23 17.29± 7.58

Òàáëèöà 11. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå
ÌÍÊ â þæíîì ãàëàêòè÷åñêîì ïîëóøàðèè ïî êðàñíûì ãèãàíòàì êàòàëîãà Hipparcos

íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

100− 250 ïê 250− 500 ïê 500− 1000 ïê
(6094 çâåçä) (7280 çâåçä) (2215 çâåçä)

U/〈r〉 64.30± 5.36 20.55± 2.68 10.96± 3.47

V/〈r〉 104.32± 5.51 50.86± 3.05 30.73± 4.04

W/〈r〉 35.92± 4.49 17.94± 2.37 10.61± 3.16

Ω1 0.73± 4.82 6.00± 2.59 11.35± 3.37

Ω2 11.52± 4.73 −4.35± 2.41 −10.16± 3.10

Ω3 −4.68± 2.43 −13.79± 1.27 −14.45± 1.65

M+
13 8.99± 4.65 −3.75± 2.40 −8.15± 3.04

M+
23 −4.06± 4.68 −11.11± 2.46 −14.10± 3.14

M+
12 13.11± 3.14 13.32± 1.65 11.34± 2.15

M∗
11 −10.38± 6.25 −8.65± 3.24 −13.83± 4.17

M∗
33 −6.70± 10.57 −8.89± 5.51 −8.67± 7.19
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Òàáëèöà 12. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå ïî
îñíîâíîìó ðåøåíèþ ÇÂÑÔ â ñåâåðíîì ãàëàêòè÷åñêîì ïîëóøàðèè çâåçäàì Tycho-2

ñ ïîêàçàòåëåì öâåòà 0.5 < B − V < 1.0.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

6m − 10m 10m − 12m 12m − 14m

(40 963 çâåçä) (170 560 çâåçä) (34 808 çâåçä)
U/〈r〉 33.95± 3.10 16.42± 1.03 15.21± 1.95

V/〈r〉 68.60± 3.08 37.15± 1.03 29.57± 1.90

W/〈r〉 23.36± 2.36 11.10± 0.79 10.16± 1.51

Ω1 10.36± 2.39 23.32± 0.80 24.16± 1.48

Ω2 −5.49± 2.45 −9.73± 0.81 −8.19± 1.56

Ω3 −14.00± 1.19 −14.76± 0.39 −13.60± 0.77

M+
13 −5.31± 2.81 −10.62± 0.93 −7.31± 1.77

M+
23 −20.06± 2.77 −27.19± 0.93 −23.96± 1.69

M+
12 11.99± 1.76 9.87± 0.58 8.40± 1.16

M∗
11 −3.67± 3.43 −4.09± 1.14 −1.36± 2.18

M∗
33 −8.96± 5.44 −18.56± 1.81 −18.07± 3.48

Òàáëèöà 13. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, îïðåäåëåííûå ïî
îñíîâíîìó ðåøåíèþ ÇÂÑÔ â þæíîì ãàëàêòè÷åñêîì ïîëóøàðèè çâåçäàì Tycho-2 ñ

ïîêàçàòåëåì öâåòà 0.5 < B − V < 1.0.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ ·Êïê−1

6m − 10m 10m − 12m 12m − 14m

(43 188 çâåçä) (206 333 çâåçä) (47 046 çâåçä)
U/〈r〉 28.47± 2.71 11.56± 0.86 11.49± 1.74

V/〈r〉 61.82± 2.70 33.72± 0.87 29.24± 1.75

W/〈r〉 23.92± 2.03 17.59± 0.64 19.46± 1.32

Ω1 −16.56± 2.09 −21.71± 0.67 −20.74± 1.33

Ω2 2.89± 2.14 6.40± 0.68 4.03± 1.40

Ω3 −6.42± 1.06 −9.71± 0.33 −10.47± 0.69

M+
13 4.84± 2.46 8.64± 0.78 5.18± 1.58

M+
23 17.53± 2.44 26.04± 0.79 24.70± 1.58

M+
12 24.44± 1.56 18.71± 0.48 15.61± 1.02

M∗
11 −2.34± 3.03 −5.71± 0.96 −5.34± 1.98

M∗
33 5.31± 4.70 −3.33± 1.49 −8.72± 3.04
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ÏÎÄÏÈÑÈ Ê ÐÈÑÓÍÊÀÌ

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà UCAC3 ïî âèäèìîé (�t model) çâåçäíîé
âåëè÷èíå (â ìëí.).

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà UCAC3 ïî ïîëíîé îøèáêå ñîáñòâåííîãî
äâèæåíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ � ìîäóëü îøèáêè ïîëíîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ, ïî îñè
îðäèíàò � ÷èñëî çâåçä â ìëí.

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíîé ïëîòíîñòè êàòàëîãà UCAC3. Òåìíûé öâåò ñîîò-
âåòñòâóåò ïëîòíîñòè âûøå 1000 çâåçä íà êâ. ãðàäóñ, ñåðûé öâåò � âûøå 100 çâåçä íà
êâ. ãðàäóñ, ñâåòëûé � ìåíåå 100 çâåçä íà êâ. ãðàäóñ.

Ðèñ.4. Îñòàòî÷íûå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä 15m êàòàëîãà UCAC3 ïîñëå âû-
÷åòà èç íèõ äåéñòâèé ñòàíäàðòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îïðåäåëåííûõ ÌÍÊ
ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå.

Ðèñ.5. Âèä ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ãàðìîíèê ÂÑÔ 20T211− 15S310 íà âñåé íåáåñ-
íîé ñôåðå.
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Ðèñ. 2:
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Ðèñ. 4:

Ðèñ. 5:


